
HAL Id: hal-00015108
https://hal.science/hal-00015108

Submitted on 4 Apr 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Electronic structure of the antiferromagnetic
semiconductor MnSb2S4.

Samir F. Matar, Richard Weihrich, Daniel Kurowski, A. Pfitzner, Volker Eyert

To cite this version:
Samir F. Matar, Richard Weihrich, Daniel Kurowski, A. Pfitzner, Volker Eyert. Electronic structure of
the antiferromagnetic semiconductor MnSb2S4.. Physical Review B: Condensed Matter and Materials
Physics (1998-2015), 2005, vol. 71, n° 23, p. 235207 (9 p.). �10.1103/PhysRevB.71.235207�. �hal-
00015108�

https://hal.science/hal-00015108
https://hal.archives-ouvertes.fr


ar
X

iv
:c

on
d-

m
at

/0
50

46
69

 v
1 

  2
6 

A
pr

 2
00

5

�����������
	���
�������	�����
���	�����
�������������� �!�"���#�$
"
%��&'�)(����*�"��	��"�+&,��	*����-.��	��/�)


0 �21�354�1 6

7�8:9 8<;>=@?A=CBED
F#GIH#JLKMJONPJRQ�SUT
V/KXW<KYSZQ�S<[]\_^`\aJLK@bS#cAS�T!dIG/Q�S#GPH!eSfSgQ�Sih�dIcjQ�Sk\INal>T
m�nporq5stG"KXuCS#cjHvKMJ�eS

h�dIcjQ�Sk\INalUwIq<x"yizRuCS{G"N%S|QIN_}:c~q�z�[]��S#cAJ o��{V/�)S{KMJ��@S#cj���!���I���I��x���SjHAHv\I�_T SkQ�Sklf� �rcj\IG/��Sfq

� 8����f���"Bj���{�r���i8��5�"Bj�@�������L�R i8�¡
¢�?k£f¤"�fB
F#GPH#JOKMJONPJ+¥�¦N�cgzRG/dIcY§I\IG"K¨Hv�AV�S>T
V�S#W<KYSj�©s+G/KXuCS#cjHvKMJP¦\aJ2n5Sª§�S#GIHv�fN�cª§
stG"KXuCS#cjHvKMJI¦\aJ�HAH#JOcj\�«�S¬��wf�2}2��­I���#®��¯nRSª§�S#GPHv�fN�cY§@�U°5S#c#W<\IG"±Pq

² 8<³+´I�fBk?
F#GIH#JLKMJONPJ�¥
¦N�ci�!V/±~HvK¨µf�gs+G/KXuCS#cjHvKMJP¦\aJpzRN@§CHv�fN�cY§@�:x��Iw��I¶_zRNC§@Hv�fN�cª§C�Z°·S{c�W<\IG"±Iq

¸M¹�ºf»�¼A½�¾$¿ÁÀIÂLÃÅÄ�Æ�Ç�È@É@É@ÊCË

Ì¯Í!ÎfÏ�Ð@Ñ�ÒIÏ

Ó!Ô ¼5¼AÄÅ¼AÕA»kÂLÖ�×aÃÅÕ:ØIºC×a½gÙ�»kÂ�ÚaÕA»kÚIÂL¼AÙ ÖfÛ+Ö�ÂL» Ô Ö�Â Ô Ö�Ü5ØaÃÝÕ<¸LÞfß+à@á#Ë º@×a½UÜ5Ö�×aÖaÕAÄÝÃ]×aÃÅÕU¸Lâiã�à@á#Ë)äU×IåIØIæAç"è�é+¼#ÂL¼
Ã]×@êC¼AÙ�»�ÃÅë�ºf»�¼A½ié!ÃÅ» Ô ºCØ5Ã]×aÃÝ»�ÃÝÖ.Õ#ºfÄÅÕ#ÚaÄìº~»�ÃÅÖ�×aÙ!Ã]×2» Ô ¼!ÄÅÖ�Õ#ºfÄ�ÙkÀaÃ]×2½I¼#×aÙ�ÃÝ»Lí:ºCÀIÀIÂLÖfî�Ã]Ü2ºf»�ÃÝÖa×ï¸Xð�åa¹ ¿ÁË$»�Ö�» Ô ¼!½I¼#×Cñ
Ù�ÃÅ»Lí5ÛªÚI×aÕA»�ÃÅÖ�×IºfÄ"» Ô ¼AÖ�ÂLíï¸M¹�ò Ó ËAóf¿Á×<ºC×IºfÄÅí�Ù�ÃÅÙ+ÖfÛ�» Ô ¼�¼AÄÅ¼AÕA»kÂLÖa×aÃÝÕ�ÀIÂôÖ�ÀI¼#ÂL»�ÃÝ¼AÙ º@×a½:Ö~Û%» Ô ¼�Õ Ô ¼#Ü5ÃÅÕ#ºfÄ�ØIÖ�×a½IÃ]×aë
ÃÅÙ2ÀIÂLÖfê�ÃÅ½I¼A½>ÚaÙ�Ã]×aëg» Ô ¼:º@Úaë�Ü5¼#×C»�¼A½UÙjÀ Ô ¼#ÂLÃÅÕ#ºfÄ�é!º�ê@¼g¸M¿�åaõöË�Ü5¼A» Ô Öa½UÕAÖ�×aÙ�ÃÅ½I¼#ÂLÃ]×aë¬×aÖa×IÜ2ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ@Ç�ÛX¼#Â�ÂLÖfñ
Ü2ºfëa×a¼A»�ÃÅÕ@Ç�Û�¼#Â�ÂôÃìÜ.ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ:º@×a½Uº@×C»�Ã÷ÛX¼#Â�ÂLÖ�Ü2º~ë�×a¼A»�ÃÅÕ2Ü5Ö�½I¼AÄ*ÖaÂL½I¼#ÂLÃ]×aë@Ù#ó5øª×�ºfë�Âô¼A¼#Ü5¼#×@»�é)ÃÝ» Ô ¼AîIÀI¼#ÂôÃìÜ·¼#×@»kº~Ä
ÂL¼AÙkÚaÄÅ»�Ù5ØIÖ@» Ô Ü5Öa½IÃ÷ù�Õ#ºf»�ÃÅÖ�×aÙ5ÖfÛ!äU×IåIØ æ å è º@ÂL¼iÀIÂL¼A½IÃÅÕA»�¼A½¬»�ÖgØI¼iº@×@»�ÃúÛX¼#Â�ÂLÖaÜ2ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ@óiõ Ô ÃÅÄÝ¼i» Ô ¼2¼AîIÀI¼#ÂôÃúñ
Ü5¼#×C»kºfÄIØIº@×a½5ë�º@À�ÃÝÙ+Ü5ÃÅÙ�Ù�¼A½pÛXÖ�Â�» Ô ¼ûÜ·Ö�×aÖ�ÕAÄÅÃ]×aÃÅÕÁÀPÖ@ÄÅíüÜ·Ö�Â�À Ô Ç@» Ô ¼tÕ#º~ÄÝÕ#ÚaÄ]ºf»�¼A½:ØIº@×a½5ë�º@À�ÛXÖ�Â�ÖaÂL» Ô Ö�Â Ô ÖaÜRØaÃÅÕ
äU×IåIØIæAåaè�ÃÅÙ�ÕAÄÅÖ@Ù�¼p»�Ö5» Ô ¼�¼AîIÀI¼#ÂôÃìÜ·¼#×@»kº~Ä�Ö�×a¼@ó

ýaþ�ÿ��������	��

������������������������� 4 � 4! � "$#%������� 4! � &'�%�!��(�� 4! � )$*+�  �����  � ,�-

. ÿ0/!�1��
2�1#�/���3�4���5768�:9�-�/������;6<9=6<�=>$4�?2�7?2�@&A�B/!�13�
�68�:CD� ?2�:����� EF�

G



��� �������
	���
�������	��

;>=��a¤"�f?k�X� =@¤�� �����������a¤�������?j��¤����U=@¤��I=@¤"�@��� �������/�"�����~� =C?k?jBE=a��?k��� =C?j?k�f¤�?j�M��¤ �! ���"�M�#�
��?E=C?k���A�"���g�X��?E� ����¤���� ?k�"���@=CB$�M´%�"=f´"� �� '&�(LBE=~´ ��Bk´"��?A=!�)�M�"�aBA=��"��´ =C¤��*�U=��a¤"�v?j�X� ��?kBj���#?j�"Bk�
�M¤,+I�@��?j���ü=C?k�M�a¤%�.-0/,12���a¤"����¤<��=C�/Bj�M?k��3O;¯¤�7 æ.4 =C¤��<=��X=!5%=C¤�����?j�63L;¯¤�7 4 887 �/�f´2��9��/��5"��?*�"�����
�U=��a¤"�f?k�X�
���"���f¤�?A�:���"�<?j��?k�"�<�#�I�aB����M¤�=@?j�M��¤��� Á;¯¤ æ0; �M¤©;¯¤�7=<2����?A=@�"����BE=����"�fBj�:�M?��"Bj�> ª�fBA�5=ï�"����� �?�"��¤
��?E=C?k�i���M?k��¢�+I�2�"¤���=@�MBj�@�_�����@��?jBk�a¤��#8:A��C����+I�fBv��;¯¤�7 æ �%=a��5��f�f¤B�����j���%�j���@�¯=a��=<BA=CBk�i��9/=!�C���M���! 
=<�"�����¯�0�"�M¤U?k�����C� �?�/�M¤U?jBE=C¤����M?j���a¤¬�"¤����fB��/���a�D�"Bk�@�j���"Bj� <.E F 8
G ¤ ?k�"�H��=���?I ª�v�,´I�@=CBE�.?j�/�U�{�/�����X��?jBk´_�� ��U=!��¤"�f?k�X�
�U=@¤��I=@¤"�@���C�U=C?k�fBj��=!�X����=a�i�v¤"Bj���{�"�@�J5�´

 O=a�k���M¤%=C?j��¤��C���X�k����+I�fBj���@�:�U=C��¤��M´ï�a¤B���K�M?j��¤�=CBk´�� =C¤��ü=C¤"�@���i��9������@� < /=Lf8�¡+Bk�8���fBj?k�M�@���M�M�I�R?j�"�M�a�X=@¤�?
=C¤N� ���8���I�k�j=!�O�U=!��¤"�f?k�aBj�~���X��?A=@¤����D3?PR; � �RQ�; ��4 �M¤%�?�"��Bj���>¤"�f��¢������/�·�� �Bj�@���@=CBE�{�>��¤'�U=��a¤"�f?k�X�
���S���X����¤������#?j�aBE��8MT �@���#���@���/Bj�8�g�X����¤��ï?j�@�A�"¤"�"�M�8���X�f=��!=!�K���M���f=C?k�M�a¤%�.=@¤��>��9U���fBk�����v¤�?E=!���A��=!�)�M�f¤����@�
?j�/�fBj�ï�X�:=C¤ö�M¤��#Bj�@=����M¤K�V����� =C¤�� =C¤�� �����f�#�@�j�2�! R?j�"�f��Bj�f?k�X�f=��+�"¤����fBA��?A=C¤N���M¤��>�� 5?k�"�ï�"¤����fB$�M´��M¤��
�A�"�������f=!�W5��a¤N���M¤��©=C¤�� ���M�@�#?jBj��¤"�X���"Bj�"���fBj?k�M�@�#8H7 �"�C����+I�����8���g�f¤�?R=C¤N��=������M���f=C?k�M��¤��� ���X��@��?j�)+I�
���f¤%���M?�´� ª�"¤���?k�M�a¤%=!�R3O�59R7 4 ���f?k�"�,�"�+���M?k�"�M¤ï?j�/�������f=!���?�/�M¤D���v¤�����?�´Z=!���/Bj��9��)�U=C?k�M��¤D3?Y*7���  4 ��?j�)���
����=~´/��=C¤¬�M¤��#Bj�@=����M¤K�<Bj�8���5�"�fBk�f�M¤KZ./K-?-E8
9�=a�k���M¤%=C?j��¤��
�/Bj�8���fBk?j���@�+� �fBk�5=��X���[���X�k����+I�fBj�@�i�a¤H�U=@¤��I=@¤"�@���5�A��=!�����8���f¤"�#���@��8t;¯¤�7Z=C¤���;¯¤�7 æ

���/�C� =C¤�?j�\ ª�vBjBj�"�U=!��¤"�f?k�X�<�aB����fBj��¤������/���M�]�������"?j���^�U=!��¤"�f?j�������S���X����¤������#?j�aBE��3O�5;�7 4 5�=������ö�a¤
;¯¤�7U��9��"�)5"�M?����"?A��?A=C¤N���M¤��D�"Bk�8���fBk?j�M�~��Bk���X=@?j���U?j�U�0�"�M¤�?jBk�a¤"���i=!�K���M���f=C?k�M�a¤%� - æ /�- è 82;¯����?j�M¤%=CBj´C�U=@(
?j�vBj�X=��X�_�M�M�I�·;¯¤`Q!B æ 7 è �/Bj��+��#���:=8�����M?j���a¤�=��W���a?j�v¤�?k�X=!�*����?j�UBj�~�?���@��?�?j�g=C¤"�����a?kBj�"�"�X�5Bj�~���X��?j�)+���?�´ï=@¤��
�U=��a¤"�f?k�X���/Bj�8���fBk?j���@�.-a1 E - < 8
�p�/�i?j�ï�M?E��Bk�������#���D�������v¤������a¤�=��M�M?�´Z;¯¤�7=5 æ 7 è ���fB$+I�@��=a��=b�/Bj�8�g�X����¤����M�@�c�����g�f¤������a¤�=��`�U=��!(

¤"�f?k�X�������g�X����¤�������?k�M¤��6�U=C?k�fBj��=!�L8RQ!��¤�?kBA=CBk´�?k�ï�?�"��¤"����?�´U���R;¯¤`Q!B æ 7 è ���M?j�g;¯¤ æ0; ��¤U;¯¤�7 è ?j�f?kBA=�(
�"����BA=��a¤"�ï¢�¤��"�:;¯¤�7 < ���#?A=C�/����BA=U�M¤ ;¯¤�7=5 æ 7 è 8H7 �/�fBj�f��¤*�*�M?2�X�5Bk���X=@?j���>?j�¬;¯¤�7©=C¤�� ;¯¤�7 æ =��
� �S����=a�ï�M¤ ?k�"�>�85%���fB$+a=@?j���a¤ �! M�"�%=a���>?kBA=@¤�����?j�M��¤���8ed�Bj?j�/�aBj�/�8��5"�X�U;¯¤�7=5 æ 7 è �X�ï=a�v���@�j����5����D5�´
��´���Bk�a?k�"�fBf� =!�t��´�¤�?k�"�@�����5=C¤N�`�Á=a�.�~=CBf���M�fBR���/�C��¤g- F ?j�D5���������?�´,�"���.?j�¬9"�a7=5 æ 7 è ���"�X�A�>�X�2=C¤ =C¤,(
?j�h ª�fBjBk�8�U=��a¤"�v?j�X���U=@?j�fBk�X=!�i-iLA8 � �~���f¤�?f�M´ =¯¤/�f�j�g�a¤"�������M¤"���b�g�,���¨¢��v=C?j���a¤k3 W�TRl�xW4 �! ·;¯¤�7=5 æ 7 è
��=�����´�¤�?j�"�@���M£f�@�m5�´��/���a� ?k���H���fBE=C?j�/Bj�D���f?k�"�,�"�.-iZv8 ;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 �f=C¤o5��¬?jBA=@¤��p ª��Bf���@�
Bj�S+I�fBA����5���´<�M¤�?j�<?j�/�.��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X�����,���¨¢��f=C?k�M�a¤^3 dC�:l�xW4 =C?��"�)�a�J�/Bj�@�k���"Bk� ærq 8OT ´������@��?kBj�X�v=!�����a¤,(
�����#?j��+��M?�´g=C¤��J� =!�a¤/�f?j���5�����k�����"?k��5"�)�M��?�´��g�@=a���"Bj���g�f¤�?E�+�M?���=a�: ª�a�/¤��¯?j��=@?5;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 �X�
=>���S���X����¤������#?j�M¤K�¯=@¤�?k�\ ª�fBkBj�"�U=!��¤"�f?i����?j�ts�ujvxw8y�8{z>� =@¤�� =@¤��S�M�@��?kBj��¤"�X��5�=C¤N�|�ü=!� �! �}�8\~"~
� ² -iZ E ærq 8�Q!�a¤��#�fBj¤"��¤��>?j�/�H5��a¤�����¤�� ���M?k��=C?k�M��¤ �a¤"�H O=����@� G �*�U=!��¤"�f?j���|��¤�?k�fBA=���?j���a¤��#�+=��i� ���)� =��

w



5��a¤��/� ���M?j� =C¤������M?k�"�M¤g?j�"�����������
	 � / �����I=@¤���¤"�v?����aBk�<?j��=@?��X�)Bk���X=@?j���<?j��7 5 æ 7�� æLè 8_Ap�@����+I�fBf��¤"�
?j�/�f�aBk�f?j���f=!���M¤,+I�@��?k���I=@?j���a¤���=CBj�2Bk�����aBj?k����´I�f?f8_Q!�a¤��������vBj�M¤K�ï;¯¤�7g=C¤��¬;¯¤�7 æ =!�ü=C��¤>=a� �"Bk�8����¤"�f¤�?
��9/=!�H�K�M�@�#�`Y*7��p ,�v=!�X�#���X=@?j�M��¤�� æ -0/ æ � =��{�"����+I���D�a�I�,� =��aBj�v�����f¤�?����M?k�>��9U���fBk�����v¤�?E=!��Bk�@���K�M?A�#� KYqXSfq
?j�/�I�/Bj��������?j���a¤��� ����S���X����¤������#?j�M¤K�i=@¤�� � =!�a¤/�f?j��� ��Bj�a�/¤��¯��?A=C?k�@�����M?j�D���"���f¤�?A�+=@Bj���"¤��
�"8{z����
 ª�aB:;¯¤ æ0; 8�9"�aB��`(�;¯¤�7¬?j�/��=@¤�?k�\ ª�fBkBj�8� =!�a¤/�f?j���I�aBk�a�"¤N� ��?E=C?j�ï��=��i����BjBk�@��?f��´H ª�a�"¤�� æ - E æ�æ 8DY*7��� 
?j��?A=��)�v¤"�fBf��´>�f=��X���K�X=C?k�M��¤��p�a¤ ;¯¤�7 æ ���������aBk?j����?k�"�����I�k����5/���M��?�´¯�! Á=H�M�@�'�?�"��¤��f�"�)�a� �?�"��¤V�"��=����
?jBE=C¤����M?k�M�a¤H ª��B5=ï���8�C�"Bj�@�k�����g������� æ�æ 8
7*�t�����j�����k��?j�/�^���\X��fBk�f¤����@�<=@¤�� Bj����=C?j���a¤��<�! :?k�"�J5��a¤N���M¤��/�5�0�"�M¤ ��?A=C?k�@��=@¤�� �U=!��¤"�f?k�X���aB0(

���fBk�M¤��g�M¤ W�TRl�x =C¤�� dC�Ol�x ;¯¤�7 5 æ 7 è ¢�BA��?��"Bk�M¤����)���M�~���f=!�������X=@?j���a¤��5=@Bj�ï����5������P�"�v¤�?$�M´UBj������Bj?j�@�
���,���S���M��¤��i¤/�a¤J� =!�a¤/�f?j���I3��5; 4 �U ª�fBkBj�"�U=!��¤"�f?j���I3O9+; 4 �U ª�vBjBj�)�U=!��¤"�f?k�X��3L9 G ;  ª�aB�?j�/�I�g�a¤"�������M¤"���
��´/��?k��� 4 =C¤��¬=C¤�?j�\ ª�vBjBj�"�U=!��¤"�f?k�X��3L 59+; 4 ��?jBk����?j�/Bj�@� ��¤_��B����vBp?k�<�����f¤�?j�h ª´�?k�"���aBk�a�"¤��>��?A=@?j�:���a¤,(
¢����"BA=@?j�M��¤*8o7 �"�©=!���K�M�M�@��=@���8�g�f¤�?k��� �0�"�"�fBk�X�f=�����=�+I�^3L .7I� 4 �g�f?j�"�,� �Á=a�ï�����f�#�@�j�r ª������´ �����@�
�M¤B�"Bj�S+����a�����f=��X���K�X=C?k�M��¤�����¤J�U=��a¤"�v?j�X�R�����������a¤N������?k�M¤��M�U=C¤��ü=C¤"��?j�@��-0-A8 7 �"�Z��Bj´/��?E=!����?jBj�%��?j�"Bk�@���
���"�H�"�"?E=C?j���a¤�=��R���f?A=@���X�#��=C¤��¯Bk�@���K�M?A���! �?k�"�<�f=��X���K�X=C?k�M��¤�����¤>¤"�a¤,(r�U=��a¤"�v?j�X���N ª�fBkBj�"�U=!��¤"�f?j���a�"=@¤��
=C¤�?j�h ª�fBjBk�8�U=��a¤"�v?j�X�ï����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤���=@Bj�D�"Bk�@���f¤�?j�@���!=a�<� ���)��=a�<���M�@�#?jBj��¤"�X��5�=@¤�� ��?jBj�%��?j�"Bk�@���!���M?k�
�"Bk���j�@��?k���H���f¤%���M?k�M�@� �� !��?A=@?j�@��=C¤��¬�{�/�����X�v=!��5��a¤N���M¤��g�A��=CBE=a��?k�fBj����?j���f��8

�>��� �6���������! �N����
��6��
���"#� 	%$ 	�� �'&]	���&H	%(*)���� ����� ( 	��H	
�+ �������
,'&-�-�."#�

9"�aBR?j�"�ï�f=��X���K�X=C?k�M��¤�� �/Bj�@���f¤�?k���_�/�fBj�f��¤*��?j�"�ï��Bk´"��?A=��+��?jBj�%��?j�"Bk�@�p�� :5���?j� ;¯¤�7=5 æ 7 è ���,���¨¢��f=@(
?j���a¤��*=�� ���f?j�fB$���M¤/��� 5�´R���M¤K�8�M����Bk´"��?A=��8&�(OBA=f´����hX�BA=a�#?j�M��¤2� �fBk�)?E=C�I�f¤·=a�*?j�"����?E=CBk?j�M¤K� �����M¤�?A� - FfE -iZ E ærq 8
7 �"���0��=a�����aBk�a���%� =C¤N�|?k�"��Bj������+�=C¤�? ��=C?k?j�X�#� ��=CBE=!���f?k�fBA�*�������|��¤<?j�"���v=!�X�#���X=@?j�M��¤ï=CBk� �a��+I�v¤<�M¤<?j�/�
¢�BE��?R��=@Bj?+�� 7
=�5��M� G 8_T �a?k�
���,���¨¢��f=@?j���a¤���=CBk� 5�=a�����i�a¤ï�A��=C��¤��*�! ����U����(�����=CBk�M¤��:;¯¤�7 < ����?A=@�"����BE=
3L9����"8 G 4 8�7 �/�@���Z�{��=@�M¤����! �����?E=C�"�@��BA=�=@Bj�M�M�M¤/�I���H5�´/�0���1� � 	 � / �"¤"��?A��?j�� ª�aB$� �X=f´I�fBE� �M¤¬?j�"�Z�f=a���
�! û;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 =@¤��U=i?j�"Bk�f�����)���f¤����M�a¤%=!�2332�� 4 ¤"�f?�� ��Bj�<��¤�?j�"�:�f=����5�� !;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�:l�xW4 8
7 �"��7 5U(j7D5���¤��"�����f?k�fBf����¤"��5��a?k�>?j�"�ï��?jBk����?j�/BA=!�t=C¤/�X����?jBk�8�"���@�5=C¤N�`?k�"�����hX��fBj�f¤%���@� 5��v?����f�f¤

?j�/� ���,���¨¢��f=C?k�M�a¤%��8)7 5�=@?j�8� �
��9��"��5"��?+=%2�4�w�4+5J335 v G �,w 4 �#�I�aB����M¤�=@?j�M��¤����M?k�<?j�"Bk�f�57=5U(k7M5���¤��"�
�! $=!5��a�/?:w�8 z*6  =C¤N�i?����<7=5U(k7�5���¤��"�_5��v?����f�f¤[w�8�72=@¤��-2�8 G 6  398A���@���a¤N�"=CBk´�5���¤��"�
: 4 8 G ¤ï=8�����M?j���a¤*�
?j�/�fBj�2=@Bj�2���!(ô�f=!�)�M���ï¤"�a¤H5���¤����M¤K�H������?E=C¤����~��2�8 G 6 �;=<�3�7 5U(j7 4 ;>� 6 :8����X��?k�M¤����"�X���"�M¤K�<?j�"�@���p?k�"Bj�v�
?�´U���@�+�� +7=5U(k7<��¤�?k�fBA=���?j���a¤��+� � ¢%¤���=!�)�����"��Bj?�7=5U(k7�5��a¤��/�:�M�M¤/����¤��5���U���5����=CBk�M¤��Z;¯¤�7 < (L����?E=C�"�@��BA=
�! r�a¤"���A��=@�M¤<�M¤ï;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xW4 8)7 �M������?$�M´��M��¤��a�vBR5��a¤��"�_�M��¤"�2?j�"������?E=C�"�@��BA=2?j�� ª��Bf� =���=~´I�vBj���

2



��?kBj���#?j�"Bk�D3L9
�)�"8 G 4 8�T �v?����f�f¤U?j�/����=~´I�vBA��3L=!���a¤��¬?j�"���<=�9���� 4 �a¤K�M´>���!(ô�f=!�)�M���>¤"��¤U(r5���¤����M¤K��7=5U(k7
������?A=@¤����@�2=@Bj�
 ª�a�/¤���8 G ¤�?k�"�ï�f=a������ �;¯¤�7 5 æ 7 è 3 dC�Ol�xn4 ��¤"�<¢�¤��"��������5��M�ï�A��=@�M¤��5�! Á����?A=@�"����BE=
���"���{�:=CBk� ��¤�?k�fBf���M¤"�I����5�´2���"�aBk?!=C¤N�i���~���a¤��/=CBj´ï7=5U(k7�5��a¤N�"��8_7 �"�~��� ���a��5������A��=C��¤��` ª�aBf��=�����¤��5�! 
¢����U5��a¤/�2�j�A�"������=@¤���¤"��¤U(r5���¤����M¤K��7=5U(k7�������?E=C¤����~� 5��f?����f�f¤<?j�/���,Bj�@�����M?t�M¤g= 2�� ¤"�f?����aBj��8R7 �/�
���f¤%���M?�´¬�! �?j�/��?k�M?f���ï���8�C�����"¤�����¤���Bk�@=a���@�� ªBj�8� �/8 w��J� �~��� � 3 W�TRl�xW4 -iZ2?j�
�/8 z G � �~��� � 3 dC�Ol�xn4
- F �!���"�@���M¤��>?k��=C?<?k�"���aBk?j�"��Bj�"�"��5/�X�����,���¨¢��f=C?k�M�a¤ �X�.?k�"���"�)�a�t�"Bk�@�j���"Bj�� ª��Bf�>8B7 �"�B������?A=@¤����@�
<�3L;¯¤,(j7 4 +a=@Bj´  ªBk�8� =CBk�a�"¤��kw�8{y 6  3r7�=!5���� G 4 ��¤o5��a?j�k���,���]¢��f=@?j�M��¤���8e7 �����#��?k�"�f´ ���"�@� =
�?��������?$�M´D5"Bj�ü=8���vB5BA=@¤��a�<?k��=C¤ �M¤¬?j�"���"�/Bj���U=@¤��I=@¤"�@���Z�����)�"�"�#���@�p����?j�¯���#?A=C�/����BA=������I�aB ���M¤�=@?j���a¤
�! �U=@¤��I=@¤"�@���ü� KYqXSfq ��<�3L;¯¤U(k7 4 v w�8 y G 6  ��¤
�`(ô;¯¤�7 æ =@¤��
<�3O;¯¤U(j7 4 v w�8 z 7 6  ��¤U;¯¤�7 æ - 8_7 �"�fBk�
=CBk�<?�� �C���\X��fBk�f¤�?R;¯¤J���ü���M?k�M��¤��5�M¤>;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 �����M?k�>=��/���a�/�fB2����?j�Z��´,�H���f?kB�´ï?j�%=C¤>?j�/�
����¤��8���¬;¯¤m���ü���M?k�M��¤ �M¤ ;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�:l�xW4 8 7 �"�B���X��?j�aBk?j���a¤��<�! 2?k�"�¬;¯¤�7 < ���#?A=C�/����BA= =CBk�V���/�
?j� ?j�/�>��?kBj���#?j�"BE=!�R=C¤"�����a?kBj�"��´ ���H���I�����'5�´ö?k�"� �����1��� 	 � / �"¤/�M?A�#8o7 �"�f´öBk�@������?���¤ ?k�f?jBE=!�a��¤�=!�)�M´
������?j��Bj?k����;¯¤�7 < ����?A=@�"����BE=_���M?k� =U���I��B�����¤�=C?k�M��¤ ¤��K��5��fB��! w 4'�¯��¤t3 W�TRl�xn4 ;¯¤�7=5 æ 7 è =C¤�� =
���I��B�����¤�=C?k�M�a¤ ¤�����5��fB<�! G 4 G 46w 46w �M¤ ;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�Ol�xn4 �!Bj�~�?���@��?k��+I����´I8 9"�"Bk?j�"�vBH���v?A=C�)�X�ï=CBk�
�"Bk�!+����������M¤�Bk�� O��8h- FfE -iZ#8
Q!��¤����#���fBj��¤��<?j�/���U=!��¤"�f?k�X�����a���K�M�M¤K�i�! �U=@¤��I=@¤"�@���R�M¤U?j�"�R?����
���8��´U�g�aBf�/���)�� !;¯¤�7 5 æ 7 è ?j�/�

��?kBj���#?j�"BE=!�R=C¤"�����a?kBj�"��´t�"Bk�!+��������m5�´ ?j�/�>;¯¤�7 < �{��=@�M¤��i�%=a��?k�'5��¯�I���"?<��¤ ����¤���8 7 ���%��� ��¤��M´
?�� �ï����¤�?E=a��?E� <�3O;¯¤U(ô;¯¤ 4�� 2�8�� 6 �=CBj�M�"Bj�~���f¤�?��M¤U?j�/�.?k�M?$�M�:���8�C�����"¤�����=@¤��¯=����*��?j�"�fB6������?A=@¤����@�
5��f?�� �f�v¤>;¯¤>=@?j�"�U�5=CBk�
��=CBf���fB5?k��=C¤^y 6 :8`7 �"���5����?j��=@?j���a¤>�X�'�I�"�M?k�����hX��vBj�f¤�?  ªBk�8� ?j�/�<�X����?jBk�8�"���
;¯¤U����5��X=@?j?k�X���@�!�! k���I8 �/8M� � (ô;¯¤�7D3 G w
9 <�3L;¯¤U(ô;¯¤ 4�� 2�8h~ 6  4 ��=@¤��U;¯¤�7 æ 3 G w
9 <�3L;¯¤U(ô;¯¤ 4�� �"8 2
6  4 8�7 �"�X�5=������C����?j�g�M¤,+I�@��?k���I=@?j�:9+; �g�,�����X� ����?j�¬���P�%=!�t;¯¤>�?�/�M¤^����Bj�@��?k�M��¤���=C¤��> R9+; ���,���S�X�
���M?k�¬=!�M?k�fBj¤%=C?j��¤��ï;¯¤¬�?�"��¤���=!�M��¤��ï?j�"�:�A��=C��¤�� �M¤¬;¯¤�7=5 æ 7 è 8

�>����� ��	 (*,�
���������	����! $_���!(*"	� 	���


7 �"�<�S�M�@��?kBj��¤"�X���"Bk�8���fBj?k�M�@����=�+I�
5��f�f¤ �����\ �(ô���a¤%���X��?j�f¤�?f��´U�f=��X������=C?k���_��¤>?j�"�� ªBA=!�g�f� ��Bj�U�! �?j�/�
���f¤%���M?�´� ª�/¤���?j���a¤�=��
?k�"�f��Bj´¬�59R7 æ 1 E æ < �����M¤��ï?j�/�< .7I� ���f?j�/�,�¯=a�����C���M���ï�f¤�?j����5�´�� ���)�M�X=��U� SEJ
\a[Mq æ F =C¤�� ³û´I�vBj? æ Lv8 7 �"�U��X��@�#?A�<�! R��9"�A��=@¤��a�¬=C¤N� ����BjBj�S�X=C?k�M��¤����fBj�D��=@BA=����f?j�vBj�M£v����=��f����B�����¤��
?j�U?k�"���M���f=����?�"��¤^���f¤����M?�´>=����"Bj��9����U=@?j���a¤t3?Y*7P�p  4 �j�A�"�����2�! ² �I���I�/�*� ���M�¬=@¤�� �p���k=C��B æ Zf8< ����
+�=!���f¤����¬���M�@�#?jBj��¤�������¤����M�N���M¤�� ��<�3�7=5 4 �a¤/�@����� �vBj�¯?kBj�@=@?j��� =��H5�=C¤�� ��?A=@?j�@�#8 G ¤ ?j�/�V���M¤"�)�<���
 .7I� 5�=a���X�����f?v��� �R�A�"�I���p?k�"�p���"?j�vBf���ü��?����"�S���X�+?k�iBj�S�"Bj�@���f¤�?+?j�"�6+a=��M�f¤%������?E=C?j�~� =C¤N��?j�"���U=@?jBj�)9
���������f¤�?A�
���fBj�R����¤���?kBj����?k����������¤�����=@Bj?j��=!����=�+I�@�)�K�_?k����
������Uv w!�P�%=C¤�?j��� ¤��K��5��fBv8 7 �/�i 27I�

�



���f?k�"�,�������@�.?k�"�¬=C?k�8�������0�"�"�fBk�U=!���/Bj��9��)�U=C?k�M��¤o3L .7P  4 ���"�X�A�ö=a�k�����g�@�.��+I�fB$�X=!�K�"�M¤��©�?�"�/�fBj�@�
���f¤�?j�vBj������¤ ?j�"�©=C?k�8����������?j�@�<���"�fBk�¯?j�/� ����?j�f¤�?j��=!����=a��= �?�/�"�fBj���f=!�R��´,�H���#?jBk´I8 G ¤ö�aB����fB�?k�
Bj�S�"Bj�@���f¤�?�?j�"� ����BjBj�~��?U���%=!��� �! ï?k�"� ��Bk´"��?A=!�����a?k�f¤�?j�X=��2�M¤ ?j�"�V��=CBf����+I�����"���� ï?j�"�>Bk�@�?���@��?k��+I�
��Bk´"��?A=!�Á��?kBj����?k�"Bj�~���!=8�K���M?k�M�a¤%=!��=@���8�g�f¤�?E=C?k�M�a¤ �?�"�"�vBj�@�2� �fBk���M¤����fBj?k��� æ Li?k�>=�+I�a�#� =C¤ö��?j�"�fBk���X���
?j�I���X=@Bf���i��+I�fBf��=!�H5��f?����f�f¤�?k�"�:=a��?k��=!�t=C?k�8�����p�0�"�"�fBk�@��8
7 �"�Á�f=!��������=C?j���a¤��*���C���M�����M?��! %£f�fBj���f¤�?jBk�8��´�3asmv }5� 4 � �fBk����?E=CBk?j���:=a�j��������¤��5=�¤"��¤U(r� =!�a¤/�f?j���

����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤����"�X�A�ï�X�
¤"��¤U�?�/�M¤����"�X=@Bj�M£v��� 3��.7�¡ 4 ���@=@¤"�M¤��R?j��=@? �0�"�M¤C�������f¤"�fBE=a��´<�Á=a�+�f¤U ª��BA���@�
 ª�aBÁ=!�)�*�?���@�#�M�@� 3L=@?j�"�U� =@¤������H�"?�´<�0�"�"�fBk�@� 4 8��p��?j�5?k��=C?�?k�"�X�!����¤�¢����"BA=@?j�M��¤V���I�~�)¤"��?�?jBA=@¤��?��=C?k�2=
��=@BA=!� =!�a¤/�f?j���)��?A=@?j�����"���{�2� �������<=���?j�%=!����´5Bj���P�"��Bj��=5�������fBA���S���I���M?k�����hX��fBj�f¤�?*�aBk�M�f¤�?A=@?j���a¤��*�! �?j�/�
�?�/�M¤��
��+I�fBt?j�"����Bk´"��?A=�������?j�@�#8 G ¤ï=5���~���a¤��ï��?k���ï�?�/�M¤����8��=CBj��£f���H3�7�¡ 4 �v=!�X�#���X=@?j�M��¤��*� �fBk� ���vB? ª�aB$�����
5�´¯�M¤/�M?j��=!�)�M´U=����M�@����¤��H ª�aB����hX��fBj��¤��¬�?�"��¤>���f������=@?j���a¤��#���������M���U=1�j��Bj�M?�´^3L�0�"�M¤>�K��� 4 =@¤��V���M¤"��Bj��?�´
3L�0�"�M¤^���C��¤
	 4 �?�"��¤��  ª�aB·=!���t=C?k�8�����i�0���~���M�@�#8�7 �"�i���v������=@¤����M�~�p� �fBk�<�����\ �(ô���a¤%���X��?j�f¤�?f��´¬�{��=@¤��a�@�
�"¤�?j�)�����a¤,+I�fBf���f¤����U�� i?k�"�¯?k�a?E=!�5�f¤/�fBf��´ 3���³�
 G }=/ < � ´I8 4 =@¤�� �! :?j�/�>�A��=CB$�a�@�J3�����
 G }=/ < 4
5��f?�� �f�v¤�?�� �¬����5������P�"�v¤�?2�M?k�fBA=@?j���a¤��5��=��.Bk�@=a�A�"����8g9"�aBi?k��=C?Z=U����� ���M�v¤�?$�M´J��=CB$�a�ï¤�����5��fB5�� ��
���a��¤�?E�|�Á=a�<������� ����?j� Bk�@�?���@�#?<?j� �����h O���a¤����X��?A=C¤%��´ �! ·?j�"�UBj�~������?A��8 G ¤t+����f�,�! 2?k�"�J��=CB$�a�¬�����)�X�
�@�0���~���X=����M´ö���"�v¤ ��´U�H�g�f?jBk´����]5/Bj�a�I�v¤o5�´ �M¤�?jBj�,�������M¤K��?k�"� =C¤�?j�h ª�fBjBk�8�U=��a¤"�v?j�X�U�aB ���fBj��¤��I�#�p���
������� �K� ?j� G w�� G w�� G w�� KYqXSfq G ~�w � �����M¤�?A��?j� �"Bj�,���%����Bk�@�?���@�#?j��+I�S�M´ w G y =C¤��*�=y � µ ���a��¤�?E�_��¤
?j�/�_��BjBk���������)5��M�ï� �@�U�a�@�i�� 5?k�"�U�aBk?j�"��Bj�"�"��5"����=@¤��m�g�a¤"�������M¤"����T Bk���)�M�a�/�M¤ £f�a¤"�~��8 Q�=!��������=C?j���a¤��
=CBk�>���H�K�M�X�#�¨?:�! Z���"���M��¤"�@=@B��U=!��¤"�f?j���U��?jBk����?k�"Bj�@�#8 Ap�@����+I�fB<¤"��¤U(��#�8�����M¤"�~=CB��U=!��¤"�f?j���U��?jBk����?k�"Bj�@�
�f=@¤>���f���"B2�M¤B�U=C¤K�I=C¤/�@����5�=������ ���"�H���a�"¤��/�5�����A� =a���M¤>?j�/�<¤"�M?kBj�����<;¯¤ è �����"�X�A�¯�Á=a�2��?k�����M�@�
�M¤ ?j�/�U�j=������v=!�X�#���X=@?j�M��¤�=!�R ªBE=!���f���aBk� � q 8 G ¤V O=a��?Z�����A� �"�@=�+�´ �f=��X������=C?k�M�a¤%�.�#�a���#��5��U=a�A�"�M�S+I���
���M?k�H�aBk�@=C?Á=a�f�#�"BA=���´���¤��v¤"�fBf��´H���\X��fBj�v¤����@�R5��f?�� �f�v¤�?k�"���U=��a¤"�f?k�X������¤�¢����"BA=@?j�M��¤��:�"Bk�!+����������a¤/�
����¤����#���fBA���"�)�a�¬��´,�H���f?kBj´ï��?jBj�%��?j�"Bk�@�����%�{�©=a��?j��=@?p�� �����5"���2=C¤�?j�\(a���fBj��+/�����M?k�i;¯¤ è �i8"� �"�v¤¯�a¤/�
�U=��a¤"�f?k�X� �~��Bj´/��?E=!�)�M�8��BA=��"�"�X�<����5���=C?j?k�X���g�! R=!�)���0���~���M�@�5���i=a�v���a�"¤�?j�@�  ª�aBv�!=] ª�fBkBj�8� =!�a¤/�f?j���|��B����fB
3L9t; 4 �������~�j��Bk��5�����8c7 � �'�U=��a¤"�v?j�X�U����5��X=@?j?k�X���@�<¤"�f�@��?j� 5��©=a�f�#�a�"¤�?j���m ª��B�?j� �f=��X������=C?k�¯?j�/�
 59+; ���a¤�¢��a�"BE=C?k�M�a¤%��8 7 �"��� �f=@¤H5��:=a�A�"�M��+I�@�
5�´g��´,�H���f?kBj´�5"Bk�@=C���M¤��:�! t?j�"�·��´/��?j�S�>�a��=��\ ��! t?j�/�
����¤���?k�M?j�/�f¤�?E�R5��v�M¤�� 8A�?�/�M¤����.:i=C¤N��?j�"���a?k�"�fB!��=��\ 25��f�M¤K� 8E�?�"��¤D���@��¤�:�8:7 �"���!=!���"Bk�I=��{�¬=a�v���a�"¤�?A�
 ª�aB2?k�"���>X��~��?5�! �M�@�,�0�"�M¤ =@¤����"�)�a� �?�"��¤ ;¯¤ æ?; =C¤�� �0�"�M¤ �?�/�M¤>�M¤�?j�vBA=a�#?j�M��¤��p��¤  59t; =@¤�� 9+;
���,���S�X�  ª�aBt;¯¤�7=5 æ 7 è ���)������=CB�?j��?j�"���M¤����"�H���f¤%���"BE=C?j�2�U=��a¤"�f?k�X�!��?kBj���#?j�"Bk�)�� r9%��7=5 æ 7 è - Lv8 G ¤����v�����
�?�/�M¤<Bj�v�aBj���f¤�?A=C?k�M��¤*�I�?�/�M¤C���X���aB����fBf�I=@¤��<?j�"�����"�H���f?j��?j���a¤
5��f?����f�f¤< R9+; =C¤��ï9+; �aBk�M�f¤�?A=@?j�M��¤ï=CBk�
�����j�����k������?k�����X=f´g=C¤U���H����Bj?A=@¤�?�Bj�"�M�5��¤H�U=!��¤"�f?k�X����´/��?j�S�U��8����:=CBk�2=f��=@Bj�2�! t?j�"�� O=���? ?k��=C?����"B
���,���S�X�����U¤"�a?2�����ï���X=@?j�:�?�/�M¤^��´�¤�=!�g�X�f�#8�Ap�@� ��+I�fBv��=C¤�´>�0�"�M¤ �0�"�M¤ �M¤�?j�fBE=a��?k�M��¤>=a�� ª��B5��9/=!�H�����

z



�M¤ ?j�"�ï�M¤��#�8�H���v¤����"BE=C?k�< 59+; ��?kBj����?k�"Bj�g�! R9"�a7=5 æ 7 è ��=��i?j�J5����S9U���@��?k���V5��v?����f�f¤ ?j�"�g��?E=C?k�@�
�a�)+I�f¤'5�´�?k�"�¬ 59+; �t9+; =C¤��=�5; ���,���S�X��8'Q!��¤����#���fBj��¤��>?j�/�_��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X�g��?jBk����?k�"Bj�����/�X�A�
��=��b ª�a�"Bg;¯¤�7=5 æ 7 è  ª��Bf�ï���X=¯�/¤"�M?E���!?����  R9+; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤������fBj�¬=��f���a�/¤�?k���| ª��Bf� KYqXSfq ���M?k�
?j�/�ï�?�"��¤ =!�M�)�a¤"�@�¯�8�����I���M?k���M´>��¤ ;¯¤�7 < ����?A=@�"����BE=!�!�A��=@�M¤��#�$?k�"�X���������25��ï�f=!�)�M���¯�/�fBj�@=� ª?j�fBR 59+; G

=C¤N� =C¤"��?j�"�vB.��¤"�ï���M?j� �?�/�M¤��2=!������¤"���V��=CBE=!�������+����?j�"��¤ =U�A��=C��¤ =C¤����"�����I���M?j�S�M´V5��f?�� �f�v¤ �{��=@�M¤��
3L R9+;Vw 4 8+ 5�  ª��B ?j�/�����a¤/�����M��¤"�X� +�=CBj���f?�´I�I?j�"�R�"¤"�M?Á�����)���%=a� ?�� �[���\X��fBk�f¤�?O�U=C¤K�I=C¤/�@���R����?j�@��;¯¤ G
=C¤N��;¯¤�w�8_7 �/�X� ���@=8�/�)?j�Z=·¢�BE��?O���ü�j����5"�)�M�M?�´:���"�X�A�����)?k�<=a�v���a�"¤�?  ª��B�=@¤�?k����=@BA=!�)�M���%�?�"��¤U=!�����a¤K���f¤�?
5��f?�� �f�v¤>;¯¤ G =@¤��>;¯¤�w����M?k�@� ���@=8���M¤���?k�U=b ª�fBkBj�)�U=!��¤"�f?j���
3L9 G ; 4 �aB ���fBv8�7 �"�<�a?k�"�fB����I�k���)5"�����M?�´
�X� ?k�H���a��5����2?j�"�:�����)�*=��M�a¤K��?k�"�2?j�"��B��H�X=@?j?j������+I�@�#?j�aB��5����?j�¬;¯¤ G =C¤N�¯;¯¤�wï=!�)�*���U(�����¤_?k�"�5¢�BA��?
�����)��=C¤��¬;¯¤ G =C¤��¬;¯¤�w<=!�)�W���@��¤U(�	���¤U���@�#�a¤��U�����)�L� KYqXSfq �#�a¤U ª��Bf����¤��i����?j�U?j�"�:�0�"�M¤U�0�"�MBE=!�` ª���"¤��
 ª�aB:;¯¤�7 5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 � -j8 �p�f���U���@�j��?j�¬�k=~´¬?j��=@?2?j�"�ï��´U�H�g�f?jBk´�5"Bk�@=C���M¤K�D���"�<?k�_?k�"���U=��a¤"�f?k�X�
�X=@?j?k�X�����aB����fBj��¤��I�+=����a¤K�2;¯¤W3 � 4 =C¤��<;¯¤W3 	 4 �M¤�5���?j�g��?jBk����?k�"Bj�@�t���8�H�/�"?A=@?j�M��¤���=CBj� �ï���A�2�"�@=�+����fB
?j�©�f=CBkBj´>���"?i���"�v¤����ï?j�"���M�)���M?E=C?j���a¤¬�M¤ ?j�"�CT Bj�)���M���"�M¤>£v�a¤"�ï�M¤�?j����BA=@?j�M��¤���¤ µ �����M¤�?A���"Bj�@���f¤�?j���
=!5���+I�I8
9"�"Bk?j�"�fB!��¤U ª�aB$�U=C?k�M�a¤g=!5����"?�?j�"��¤�=@?j�"Bk�5�! �?k�"�5�M¤�?j�vBA=a�#?j�M��¤�5��f?�� �f�f¤g=C?k�8���������a¤%��?j��?j�"�v¤�?E� �f=@¤

5����"Bj��+������@�_�����M¤�����+I�fB$�X=��J���8�"�K�X=C?k�M��¤ 30d5¡ 4 ���@=8���M¤���?k��?j�/�ï���!(ô�f=����M�@� Q d�dR¡ 3O��Bj´/��?E=!�+��Bf5"��?A=!�
��+I�fBf��=!�����8�/���X=@?j�M��¤ 4 � æ ��B =��M?k�fBj¤�=@?j�)+I���M´2�M¤�?jBk�,��������¤��2?j�"�6A5=�������?j�a¤/�X=C¤M5�=a���������8�/���X=@?j�M��¤JQ d6A5¡
3L�#Bj´/��?A=��I�aB$5"�M?E=!�,A5=�������?j�a¤/�X=C¤6���"�"����=C?j���a¤ 4 � � 8RT �a?k�<=����"Bj�ü=a�A�"�@�W�M�@="�5?j�R= �I��=!���M?E=C?j�)+I�R���@�j��Bk���"?k�M��¤
�! %?j�"�Á�{�"�S���X�f=��@�M¤�?j�fBE=a��?k�M�a¤%�n5��f?�� �v�f¤2?����5=@?j�"���X�+�0���@���M�~�n5�´:=a�j������¤"�M¤��·= 5��a¤N���M¤��/�I¤"�a¤U(a5��a¤����M¤��
�aB·=C¤�?j��5���¤����M¤K�U�{�%=CBA=���?j�vBf8� ��?�M�)�a��?pBk��¢�¤"�S���f¤�? �! �?k�"��Q d6A5¡ �Á=a�pBk�@���f¤�?f��´��"Bk�8���I�����>�M¤  ª��Bf�
�! �?k�"��8E����+a=��M�f¤�?:5���¤����f¤"�fB$�a´ :i³ ����� ���/�X�A�����"��5/�M¤"�@�25���?j�VQ d6A5¡ö=C¤��JQ d�dR¡ö���ï=a�!?j���U=@�I�
?j�/�<Bj�@�����M?k�M¤�� �P�%=C¤�?j�M?�´U�M¤N�������f¤����v¤�?��! Á?j�"�ï�A�"�a�����2�! Á?j�"�:£f�fBj�g�! ����?j�f¤�?j��=!� � è 8�7 �"�ï³ ����� ��=��
Bj�~���f¤�?f�M´>�)�H���������#¤�?k���¯���M?k�"�M¤ö?j�/�¯ 27I� �g�f?j�"�,� � 1 8 d��"B��S9U���fBk�M�f¤��#������?j�t5��a?j� Q d�dR¡�=@¤��
³ ����� ���"�@��� ?j��=@? ?k�"�f´��a�)+I�5�������)�X=@BR�a�f¤/�fBA=���?kBj�f¤N�"� =��M?j�/�a����� Q d�dR¡ ��9/=!�a�vBA=C?k�5?j�/���U=!��¤"�M?k�����
�! )=C¤�?j��5���¤����M¤K����?A=C?k�@��8+� �:����=����W5��i�%���M¤K�<?j�"�:³ ����� ���@�k��Bj�)�"?j���a¤U�! û?j�"�:�A�"�������f=!��5���¤����M¤K�"8

���D� � �! R�6
! ������	�� ��" ��
! �� �/�����*��� �g�6
-������	��

�H� �	��
���
���������������������������� 
"!$#%�&�'�&����
"(

Q!��=@Bf���<?jBA=@¤��p ª�vB5�X���85����fBf+I�@�] ªBj�"� ;¯¤¯?j�@�Á=CB��/�.7=5*�
7 =C¤��¯?k�"�i�S�H�"?�´U�?�/�"�fBj�~��)�¤"�a¤"�v?j�"�����@�j�
�M?E� =����a�"¤�?!�X�!¤"�a?Á������¤"�¨¢��f=C¤�? ��¤�?k�fBf�U�+�� t=C¤����a¤"�������~�j��Bk���"?k�M�a¤ 3L���%�{�g=a��;¯¤ æ0; 4 �I���"�X�A�����ûBE=CBk���M´

y



�85%���fB$+I���i�M¤ï?j�"�  ªBA=����f���aBj�2�� t�����A�ï�f=!��������=C?j���a¤��#8+ o���aBk�:���~=C¤"��¤��! ª���K�"�X��?k�"Bj�����R�"Bj��+��������I ªBk�8�
?j�/�
�I��=@¤�?k��� �g��9��M¤��U�! R?j�/�H+�=!�M�v¤����U��?A=C?k�@�<=a�<�M?:�����)�:5��¬���"�@��¤ö�M¤ö?j�/�H���M��?A�i�� 5?k�"�B���f¤����M?�´
�! ���?E=C?j�~��3L��d.7 4 =@¤���?k�"���A�"���g�X�f=��W5���¤�����¤��'3O³ ��� � 4 �M¤ ¤"��9�?2���~��?j���a¤��#8H7 �"�ï?�� �D���8�M´,����Bf�"���
���/�C� �����g���X=@B ?kBj�f¤��/�p����¤����fBk¤"�M¤K�<?j�"�2?j��?A=��
�f¤/�fBf��´¯�v=!�X�#���X=@?j���b ª��Bp?k�"�i¤/�a¤J� =!�a¤/�f?j���
33�5; 4 =@¤��
�?�/�M¤J���"�X=CBk�M£f�@� 3�7�¡ 4  ª�vBjBj�"�U=!��¤"�f?k�X�:(�9+; (Á=@¤��¯=@¤�?k�\ ª�fBkBj�8� =!�a¤/�f?j��� (� R9+; (_���,���S�X��8!9"�"Bk?j�"�vB: ª�fB?(
Bj�)�U=!��¤"�f?k�X���f=!�������X=@?j���a¤�� ��¤_?k�"�����a¤/�����M��¤"�X����´/��?k��� � �vBj�2�f=@BjBk�M�����a�/?f8O7 �"�X� ��� ���f?A=@���������M¤U?E=!5����
G ���"�X�A� �"Bk�@���v¤�?E�i?j�"�¬Bj�@�����M?E�i�85"?E=C�M¤/��� =@ ª?k�fBï�����h :����¤�������?j�v¤�?ï���"�H�"�"?E=C?k�M�a¤%�[ ª��B�?k�"�V���hX��fBj�f¤�?
�U=��a¤"�f?k�X�<����¤�¢����"BA=@?j�M��¤��ï���a¤��������vBj����8¬9"�aBM5���?j�t���,���]¢��f=@?j�M��¤��5?j�"� 9+; ��?A=C?k�U�X�� O=�+I�aBj�@�����M?k�
Bj�~�?���@��?�?j�5?k�"��¤"��¤��U=!��¤"�f?j���+�a¤"�I8 7 �"� �X=@Bf��� �I=C��¤<�M¤:�f¤"�fB$�a´:=CBk�X���~�n ªBj�"��?j�/�:�U=��a¤"�f?k�X�+��9/�{�%=C¤����
�! R�#�a�����������"�)�a�ö�0�"�M¤ ;¯¤ æ0; ���"�f¤ �?�"��¤'���8�X=@Bj��£@=C?k�M�a¤ö���i=a�v���a�"¤�?j�@�  ª��Bf8 G ¤ö9+; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤
?j�/�.Bk�@���K�M?j��¤��<?j��?A=�� �U=��a¤"�v?j�M£~=C?j���a¤D���fB: ª�aB$���K�X=.�/¤"�M?��X�������I���.?k�Hz!����8�9%��B  ª��Bf�U=�����´ï;¯¤ æ0; ?�� �
����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤��p=@Bj�����ü�j���)5��M�� ª��B�?j�"�2�0�"�M¤ =CBjBE=C¤��������f¤�?A�!���M?k�"�M¤�?k�"�5����?E=C�"�@��BA=���¢������ï�! t���K���"���"B �
 ��"�)�a� �?�/�M¤V(0A.7"(�����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤�� � æ�� � � æ� ����?j�^z��"¤���=@�MBk���>�?�"��¤��2=C¤��>=H���C���0�"�M¤V(fY*7"(��a¤"� � �$1æ�� �
� q� Bk�@������?j��¤����M¤ �a¤K�M´>�a¤/���"¤K��=C��Bj��� �?�"��¤*8ï9"Bj�8� ?k�"�X�5��?i�v=C¤^5��g���K�8�a�~��?j�@��?j��=@?:=C?��M�@=���?2�M¤ ?j�/�
 ª�fBkBj�8� =!�a¤/�f?j���p��?A=C?k�M����+�=!���f¤�?:�U=@¤��I=@¤"�@���2���:A.7�8KAp�@� ��+I�vB)?k�"�2?j��?A=!�W� =!�a¤/�f?j��£@=C?k�M�a¤ =CBj�����@�  ªBk�8�
=!�)�����a¤%��?j��?j�"�v¤�?E� �! !?k�"���X=C?k?j������3r7�=!5���� G 4 ����?j�U?j�/�
�U=@�M¤U����¤�?kBj�)5"�"?j���a¤B���"�2?k���U=@¤��I=@¤"�@���I8:7 �/�
7�¡ (ô9+; ;¯¤V���"���f¤�? =����a�/¤�?E��?k�-�/8�2 �����ö���M?k�"�M¤ 3 dC�Ol�xn4 ;¯¤�7=5 æ 7 è =C¤��
�/8 w 2����' ª�aBM3 W�TRl�xn4
;¯¤�7=5 æ 7 è 8�7 �"���5=!��Bj�f�~�p���M?k�¯?j�/��+a=��M�"�Z�f=!��������=C?j�@�] ª�aB·;¯¤ æ0; ��¤ ;¯¤�7$� æ -Á=C¤N� ���M�@� ��¤>?j�"�:BA=C¤K�a�
�!  ª�/Bj?j�/�fB�Y*7��� ,Bj�@�����M?E�.�a¤ �"�����ö�?�"��¤ö;¯¤ æ0;  ªBk�8� �"8 2_?j� �"8{y ��� æ -0/ æ � 8U� �"�f¤ ?j�"�� ª�vBjBj�)�U=!��(
¤"�f?k�X�:���a¤�¢N�a�"BE=C?j���a¤ �X��=a�f�#�a�"¤�?j���  ª��B5���M?k�"�M¤>?k�"�
�g�a¤"�������M¤"����+a=@Bj���f?�´¯=� ª�"Bj?k�"�fB2��?A=!5/���M��£@=C?k�M��¤¯�X�
�85/?A=C��¤"����=@¤���?k�"�fBj���X��=i�f=@¤������)�M��¤��5�a�/?:5��f?�� �f�v¤����"���f¤�?A�*���<?j��=@? ?j��?A=��`�U=��a¤"�f?k�M£@=@?j���a¤<�X�+£f�vBj�"8
7 �"�� 59t; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤��!���/�C� =� ª�"Bj?k�"�fB+�f¤/�fBf��´
�M�@���fBj��¤��  ª��B_5���?j��+�=CBj���f?j���@�*���M?j�g=5�0�U=!�)�M�fB��f¤U(
�fB$�a´����hX��vBj�f¤��#�p��¤�?k�"�5�aBk?j�"��Bj�"�"��5/�X����?kBj���#?j�"Bk�I8_7 �"�X�!� �������ï�����"�a�@��?�=I���C���fB ����f���/?j���H���fBE=C?k�"Bj�
 ª�aBR?j�"�<�"�)�a�B�"Bj�@�k���"Bk�<�aBk?j�"��Bj�"�"��5"���I+�=CBk�M�f?�´I8�� �M?k�"�M¤¬?j�"���p��?jBj�%��?j�"Bk�<?j�"�Z 59+; G �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤
���M?k�ö?j�"�¬�?�/�M¤��<=��M����¤"��� �8�K���ü����?j����´ �M¤ö;¯¤�7=<����#?A=C�/����BA=��5�A��=@�M¤��2�X�I ª�a�/¤���?k�V5��H O=�+I�aBk��� ���M?k�
Bj�~�?���@��?:?j� ?j�"�U R9+;Vw¯�a¤"�^3 KYqXSfq ���M?k� �0�"�M¤%�<=!�M�)�a¤"�@����=CBE=!�)�M�������M?j�/�M¤ =>�{�%=C�M¤ =C¤��ö�8�����I���M?k���M´
5��f?�� �f�v¤U�{�%=C�M¤%� 4 8_7 �/�i�0�U=!�)���M�@� �fBk�M¤��:�M¤�?k�"�����8�g�f¤�?û�f=CBkBj�M�@��5�´ ;¯¤ æ0; 3 �"8 2 �!� � 4 =��aBj�v�@� ���M?k�
?j�/�
+�=!���"�<�85����fBf+I�@�] ª�aB+�`(�;¯¤�7 3 �/8 G ��� 4 æ�æ 8R9"�aB2;¯¤�7 5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 ���.¢�¤N�¯?j�"�Z�j=!�g�i�aB ���fB��! 
�f¤"�vBf�a���@��8 7 ���%���I?j�"�R=!�K���M�����
���f?k�"�,�
�"Bj�@���X��?E�
?j�/���"Bk�� ª�fBk�f¤������� �=C¤g=C¤�?j�)��=CBE=!�)�M�����#�a�������M¤��2�� *?j�/�
�?�/�M¤��5�! �;¯¤U( <_�����@��?jBk�a¤����M¤ = �/���a� �?�/�M¤ ��?A=@?j�g=!�ü=C�M¤%��?:= ��=@BA=����M�S�!���a�K���M��¤��"8�7 �/�������I�����U=!��¤"�\(
?j�N���@�+�! r?j�"� ���"���f¤�?A�`5��f?�� �v�f¤<?j�"��9t; =@¤���?k�"�� 59+; ����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤�� ���@=8�i?k�I�/Bj�8���ü���5?k��=C?!?j�/�
�U=��a¤"�f?k�X� ��B����fB �g���a��?R5���Ap�v�X���v¤U5��fB$�!(a�M�M�I�����"�fBk��5�´ï?j�/���U=��a¤"�v?j�X�����%�j�����/?j��5/���M��?�´<���/�a���#���85��f´g=

~



T �a¤/¤"�fB?(ô9
���j�A�"�fB:5��f�%=@+��M��B � < ���"���{�U�X���A��=@BA=a�#?j�fBk�X��?k�X�p?k���M��¤"�@=CB��0�"�M¤¬�A��=C��¤���8

)
� � ����� ( � ! � � � 
 ��� !�� ��� # ��
$#���
 ��
"! ���t��	�������� #������ !$# ��

	 ����� ! ���

7 �"� ���K�8�a�~��?j�@� �.7�¡ ����?j��=@?j�M��¤  ª��B¬;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�Ol�xn4 =@¤��e3 W�TRl�xn4 Bj�~������?A����¤ ='���f?E=!�)�M�X�
5��f��=�+��M�aBv��=@¤�=!���8���a���5?j�g��?k�������@����¤ ;¯¤�7U=@¤��>;¯¤�7 æ ærq / æ�æ 8�7 �"�ï����?j���"Bj���j�@��?j�@�_��d.7¬=@Bj�Z���"�@��¤
�M¤�¢��/8:w<=ï=C¤N� 5*8_7 �"�2�"�)�a�"�~��?����f�����"��������?A=C?k�@����Bj�ü�j��?j�"�:9"�fBf�g� ����+I������
 =@?�=|�"�)�a�B���f¤%���M?�´ï�! 
��?E=C?k�@�+���"�X�A�i���+=C?k?jBj�)5"�"?k���i?j�5? æ�� ��?A=@?j�@�n ªBk�8�'=.�#Bj´/��?A=��P¢%�����<=@¤�=!��´"���X�
�� *;¯¤�<:��?E=C?j�~� �"Bj���j�@��?j���a¤��
�a�)+I�f¤���¤ ¢N�"8_wa��8_7 �"�@���:;¯¤ æ0; � æ�� ��?E=C?j�~�p=@Bj�2�a¤���´��%=CBj?$�M´����v�����"������5�´�¢�+I�5�����@��?kBj�a¤%��8R7 �/�.¤/��9�?
5�=@¤��"��=!5���+I����
�=@Bj�R ª�aB$������5�´5?j�/� ;¯¤ � � (ô��?A=@?j�@�_3�¢N�"8Rw�� 4 8 7 �"���?�����M?k?j�M¤K���! �?k�"��� � ��?E=C?k�@�$Bk�@���K�M?A�
 ªBj�"� ���S+���=C?j���a¤����! �?k�"�ï;¯¤�7 < (a�aBk�a���%�� ªBj�"� ����?E=C�"�@��BA=�� ��´U�C���f?jBk´a8R p¤�?j���g�a¤�´U=C¤�� ���K���"���"B��=(
��?E=C?k�@�� ª�aBf� 5"Bj�ü=8�V5��a¤�����¤��>��?A=@?j�@�p����?j�>?k�"�����f?E=!�t��?A=@?j�@�5��¤>?j�"�<�f¤/�fBf��´¯BA=@¤��a� � (0y�� ( G � ² 	O3L���v�
¤"��9�?���=CBE=!�aBE=!�"� 4 8�7 �/�<�Id27¬=C?��M�@� �v¤"�fBf���M�@��=@Bj����(a5�=C¤��/�p�! �7 5t3 ( G }�� ²M4 =C¤���7 3 ( G z�� ²M4 )"?j�/�
�X=@?j?k�fB�=CBk�� ª���"¤��U=C?��M�@���fB �f¤/�fBf��´D���"�2?j�<?k�"�2�"�����"�fB������@��?kBj�a¤/���I=@?j��+��M?�´<�� !�������"���"B�=��p���"�H��=@Bj���
?j�g=C¤�?j�)���a¤�´I8
7 �"�:�A�"�������f=!�,5��a¤����M¤��ï���M?k�"�M¤�5��a?j�¬�aBk?j�"��Bj�"�"��5"���p=@¤��H���a¤/�����M��¤"�X��;¯¤�7 5 æ 7 è =CBk�2��9"=����M¤/���

�M¤¬?j�"�� ªBE=!���f���aBk���! !?k�"�<³ ����� � è E � 1  ª��B2;¯¤U(k7���;¯¤,(j7=5©=C¤��>7=5U(k7D��=C��Bp��¤�?k�fBA=���?j���a¤��#8 7 �"�Z���aBkBj��(
�?����¤����M¤K�>����+�=!���f¤�?�5��a¤�� �f¤"�fB$�a´>³ ����� ���M��?A�2=CBk���a��+I�v¤>�M¤¯¢��/8-2g=_=@¤��V5*8!�p���ü=C?k��+I�I�`���ü���M?k��+I�
=C¤N� ¤/���*³ ����� � =!�a¤/�M?j�N���@�!=CBk�.Bk���M�S+a=@¤�?�?j��5��a¤N���M¤��/��=C¤�?j�)5���¤�����¤��ï=C¤���¤"��¤U(a5���¤�����¤��U�A��=CBE=a��?k�fB?(
�X��?j���f��8t9%Bk�8��?j�"���
?j�"���U=1�j��B �%=CBj?!�� *?j�/��+�=!���f¤����O5�=C¤N� ² T���� 5���¤����M¤K�
���"�p?k�:;¯¤U(j7:�M¤�?j�vBA=a�#?j�M��¤��
=a�5�������t=a�5?j�¬7=5U(k7>=���5��f�M?R���M?j� =U�0�U=!�)�M�fB �U=��a¤"��?j������)�?k�"�X�2����¤�?kBj�)5"�"?j�~��?k�_?k�"�ï��?E=!5"�)�M��£@=C?k�M�a¤¬�! 
?j�/�2��Bj´/��?E=!�W��=C?j?k�X���ü8 7 �/�|7 5U(j7ï��¤�?k�fBA=���?j���a¤���� �85����fBf+I���ï���M?j� �?�U=����M�vB � =!�a¤/�M?j�N���2=C¤N� ��? Bk���U=C��¤��
5��a¤����M¤��U���M?k�"�M¤>?k�"�<�#�a¤����%��?j���a¤V5�=@¤���=�5��!+I�ï³�
t8
7 �"���5���"���f�"�@� �/Bj��+��#���@�5=@¤>���)�M����?jBA=@?j���a¤  ª��B
?j�/�
���@�j��Bk���"?k�M��¤_�� !?j�/�
5��a¤����M¤����a�)+I�f¤U�M¤U?j�"�Z��Bj´/��?E=!����?jBj�%��?j�"Bk�:���@��?k�M��¤¯=�5��!+I�ü8�;¯¤U(k7=5U�M¤�?j�fBE=a�.(
?j���a¤^���X=f´/���M�M?k?f���<Bj�8���
(�=��.����?j� Bj�@�0���~��?2?j�>;¯¤,(j7¬�a¤"�>(5����?j�"��¤>?j�"���U=1�j��B.BE=C¤������� �?j�"� ² T58* �?
?j�/��?j�"���� 5?k�"� ² T�?k�"�U��´"��?j��� 5��@���8�g�@���X=CB$�a����´'���@��?E=!5"�)�M�M£v����=��i?j�"� 9%�vBf���R����+I���!�X�2Bj�@=��{�/�����
KYqXSfq ���/�fBj�2=
��=CB$�a�2;¯¤U(k7ï³ ����� =�� � ���)��=���;¯¤U(k7=5¬=C¤�?j��5���¤����M¤K�<�M¤�?j�fBE=a��?k�M�a¤%�û����?j�¬�?� =!�����fBR�U=��!(
¤"��?j�����ï�v=C¤^5��ï�85%���fB$+I����8ï ��M?k�"�a�K�a� =]��=CB$�a����=@Bj?i�� �?k�"�ï;¯¤W3Y? æ���4 =@Bj�<¤"��?i�f¤K�I=!�����>�M¤�?j�¬;¯¤U(k7
=C¤�?j�)5��a¤�����¤��¯��¤�?k�fBA=���?j���a¤>��¤ =��p O=CBï=��.?k�"�f´>=@Bj��Bk�@�?����¤����)5��M�� ª�aB:?j�"�ï�a¤����f?2�! �?k�"��;¯¤^�U=��a¤"�f?k�X�
���"���f¤�?f��?j�"�ï¤"�a¤t�U=��a¤"�v?j�X�<�#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤ ���i�����@=CB$�M´¯¤/�a?I O=�+I��Bj���J ªBj�"� ?j��=@?f8VY�=a��?$�M´ ;¯¤U(ô;¯¤
�M¤�?j�vBA=a�#?j�M��¤����fBj���85%���fB$+I����?j�I��5/�"?����M?k�U=I�ï���A�ï�?�U=����M�vBR�U=!��¤"�M?k�����@�!?j��=@¤U=!�)����?j�"�fB���9,���M�����M?k���
�a¤/�@����¤D5���?j�©��Bj´/��?E=!�W+�=CBk�M�f?k�M�@�#�����ï?j�"�f´ =CBj�2¤"��?5���"�@��¤¯�"�vBj�I8 �p��+I�fBk?j�"�S�M�@�k�û��?������)�`5��������j���%�j���@�

�



5����M�@� ?j��=@?�?j�"�~����5��a¤��"���f=@¤_�%=@+I�:����¤������P�"�v¤����@�!�a¤U?j�"�2�����@��?kBj�a¤/�X����?jBk����?k�"Bj��3L�� k8!���@��?k�M��¤ GfG$G 8hQ
��=@Bj?j��������=CBf��´b ª��Bp?k�"�����a¤/�����M��¤"�X� 5�=C¤N�¯��?kBj���#?j�"Bk�@� 4 8

�M� � ������
 ��# 
"�"�'��!$# ( 
"����# 
 ����� � � ( � ! � � � 
 ��� ! � ��� ( ��� 	 æ � è

�������
	�	 Þ@â
����� ����������� � ���

 5�ï���/�C��¤ 5�´ ?j�"�©���M?k�D�"Bj���j�~��?j���ö�Id27 �M¤ ¢��I�#8 � =�=@¤�� 5*�!?j�"�©�?�"��¤m���"�X=CBk�M£@=@?j���a¤ �v=C�����@�
;¯¤/2 <J�M�S+I���X��?j�¬�?�K�M�M?2��¤�?k�H�U=1�j��Bj�M?�´¬�?�/�M¤ 3 � 4 ��?E=C?j�~�.���"���{� =@Bj���M�@� �fBk���¯�M¤ �f¤"�vBf�a´¬Bj����=C?k��+I�i?k�
����¤"�aBk�M?�´U�?�/�M¤ 3 	 4 ��?A=C?k�@�2=C?2�"�)�a�"�fB2�f¤/�fBf��´I8i;>= �j�aBj��?�´>;¯¤ <¯�0�"�M¤ ��?E=C?k�@�2���8�H�K�M�f?k���M´��M����5��S�M�@�
��
+��?k���%� 5��f�M¤K�I ª���)�M´i���v�����"������5�´�z.�����@��?jBk�a¤��#8R7 �"�6���M¤"��Bj��?�´:;¯¤ <<��?E=C?j�~��=CBj�  ª�a�/¤��U=!5���+I� ��

?j������5��f�M¤K�¯�#�8�H�����f?j�S�M´ï���H�"?�´I8M7 �"�X�5��¤����X�v=C?j�~�5=U���M�ü������´_¤/�a¤'���v?A=!�)�M���.���M?k��=C?k�M�a¤ ���M?k� =U�?�U=����
�f¤"�vBf�a´M�I=�����¤<?j�"���aBk?j�"��Bj�"�"��5"��� +�=CBk�M�f?�´2���"���{�<Bk���������~�
?j�:=2���M�ü����¤��5�M¤D3 W�TRl�xn4 ;¯¤�7 5 æ 7 è 8_7 �/�
�Id27H ª�aB��U=@¤��I=@¤"�@���i�M¤V5���?j�^+a=@Bj���f?j���@���S9��"�)5"�M? ���@=@�"�5���"���{�©���M�ü������´UBj�@������5K�M�5?k�"� � æ�� 3 � 4 ( � � 3 � 4
�U=@¤"�\ ª�"���"�#8t7 �����#�)?k�"�¯�/���a�/�@��?<���f�#���"�M�@����?A=@?j�@�<�M¤ö?j�/�J+�=!���f¤����H5%=C¤�� =@Bj�H ª�aB$������5�´ö;¯¤ �K�
�?�/�M¤�� � ��?A=@?j�@�5=@¤��¯?j�/�
�M�@���@��?��"¤/���f�����"�����_��¤"�@��5�´D���@��¤ �0�"�M¤ � æ�� ��?A=@?j�@�#8�Q!��¤����fBk¤"�M¤K�¯7=5>=@¤��
7¬�Id27¬?j�"����=C?j?k�fB2�f=@¤V5����"5����fB$+I���¯?j� ���M�ü������´] ª�"�����C��?k�"������=!���ï�! Á;¯¤V���a��¤�?k�M¤��U?j�U?k�"�ï;¯¤U(k7
���I��B�����¤�=C?k�M�a¤r� KYqXSfq ���M?k�¬;¯¤�7 < ����?A=@�"����BE=|����?j�"��¤_���/�X�A��?j�"���U= �j�aB:�%=CBj?��! t?j�/�I5���¤����M¤K������?j�"��¤
?j�/�H�X=@?j?j�����ï���f���"BE�<=a�������j�����k����� =!5���+I�I8 7=�"�M¤ ���"�X=@Bj�M£~=C?j���a¤'� =C�M¤K�M´ =@X��@�#?A�i;¯¤ ��?A=C?k�@�i���>?j��=@?
?j�/�fBj���X�!��=CB �U�M´g=C¤�´��v¤"�fBf��´ï���"�h ª?:5��f?�� �v�f¤J3 � 4 =@¤��J3 	 4 �?�"��¤H���8�"�K�X=C?k�M��¤��  ª�aB�7=5U=C¤N�©7|=!�M?k�"�a�K�a�
Bj�~��������=!�W���"���f¤�?A�
���fBj�:���"�H�"�"?k������¤ 5���?j�¯��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X�R=C¤��D���a¤"���>�M�M¤/�X����´/��?j�S�U��3a7
=�5��M� G 4 8

à �����
	�	�� â
����� �
�����������! #" â5Þ
$ ��%�� �  �'&)( æ & è � âiã�à@á "

  ¢�BA��?_���ü�j����5"�)�M�M?�´:?j�:=a�f�#�a�"¤�?R ª�aB�=C¤�?j�)��=CBE=!���������0�"�M¤ï=��M����¤����f¤�?����M?j�/�M¤B3 W�TRl�xn4 ;¯¤�7=5 æ 7 è ��=��
?j� =!�)�M�@�  ª�aBï�M?�5��v?����f�f¤ ?k�"�¯?���� ���M¤K�8�M´ö���f�#���"�M�@��;¯¤ ����5��X=@?j?k�X���@�<���M?k�"�M¤ö?k�"�D5�=a���>���f¤�?j�vBj���
����¤"�����M��¤"�X�R��?jBk����?k�"Bj�I8�7 �"�:Bj�@�����M?k�M¤��ï�f¤"�vBf�a´B���hX��fBj�f¤%���@�����/�C��¤>��¤V7�=!5���� G =@Bj�� ª�a�"¤��¯��¤  O=�+I�aB
�! r?j�"���!9 G ; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤H5�´ G 2�8�2���� ² ���M?j�ïBj�~�?���@��?+?k�<9+; 8 7 �"� �U=!��¤"�M?k�����@�+�� *?j�/� ���8���v¤�?E�
=CBk�2���M?j�/�M¤UBA=@¤��a�:�! �9+; �f=��X������=C?k�M�a¤%�:5"�"?�?j�"�2Bj�~������?j�M¤K���U=!��¤"�f?j��£@=C?k�M��¤��X� £f�vBj�"8O7 �"�:�Id27U=@¤��
5�=@¤�� ��?kBj����?k�"Bj�B�a�)+I�f¤ö�M¤�¢N�"8 z = =C¤�� 5 Bj�@�0���@��?j�)+I���M´ü8 7 �"�©�Id27t���M��?����"�@���U���8�g�¯�������)�X=@B
 ª�@=@?j�"Bk�@�|?k� 9t; 3�¢��/8*�85 4 5/�"?�?k�"�fBk�_���|¤/�C� =V�I=�� �8���f¤"��¤�� �M¤ ?j�"�D����¤"�aBk�M?�´ �?�"��¤��|���/�fBj�@=��
= �g�f?A=����M���I5��f��=�+��M���"Bi���.�85%���fB$+I���  ª��B��U=1�j��Bj�M?�´¬�?�/�M¤��#8>9"Bj�8� ?j�/��5�=@¤��ö��?kBj����?k�"Bj�������a?i��¤ ?j�/�
�j=����<�f¤"�vBf�a´¬���M¤����C��?j�"���ü=!� �� 
*�}�8 y�� ² �v=C¤^5��<�"5����vBf+I���V5��f?�� �f�f¤>?k�"� ² T�=C¤N�`?k�"� QOT ��¤

7



� 3O  (�³ 4 ����Bj�@��?k�M��¤<���"�X�A�����!=!�M��¤��i?k�"������=!9��X�+�! �?k�"���g�a¤"�������M¤"���:T Bk�������a�"��¤<£f�a¤/�I8 G ?)���!=!�M��¤��i?k�"�X�
����Bj�@��?k�M��¤_?k��=C?R?j�"�����f?E=!�)�M�X��5��v��=�+����aB��X� �85/?A=C��¤"���¯?k�I�U=a�pBk�@���K�M?j��¤��
 ªBj�"� ?j�"�Z��Bj�ü�j����¤����� �����¤��8���
5�=@¤��"�  ªBk�8� ?k�"� ² T =@¤��¯?j�"�HQOTc���"�i?k�U=���=CBf���������?���fBE���M��¤*8�7 �����p?k�"�
�g�a¤"�������M¤"���5��´/��?k���>�"��¤
=C¤g�M¤�?j�fB$��������=C?j�_�U=��a¤"�v?j�X����?E=C?j�[3L���v�pBk���X=@?j��+I���f¤"�fB$�a���@�
�M¤C7�=!5���� G 4 �����+¤"�a?�=i�����������a¤�������?j��BR5"�"?
=<��=!�h �(r���v?A=!�)�M���  ª�fBjBk���U=��a¤"�f?����M?k�¯=iBk���X=@?j�)+I���M´����C� �Id27U=@?�³�
'���/�.?k�����M¤��"�M��5�=@¤��U��Bj�ü�j����¤��"8

� ��� � ��� � �
	�	 Þ@â
����� ������� ��� �� " âRÞ
$ ��% �

9"�aBÁ=!�)����´"��?j��� �û?k�"���f¤"�fB$�a´����hX��vBj�f¤��#�@�!���"�@��¤���¤H7�=!5���� G =@Bj�5��¤b O=�+I��B)�� t 59+; �aBj���"¤�����?A=@?j�
����¤�¢��a�/BA=C?k�M��¤��
3L R9+; G  ª�aB dC�Ol�xn4 8 7 �/�.Bk�@���K�M?��! !�f¤, ª�aBA�#���U 59ö���a¤�¢N�a�"BE=C?j���a¤>����?k��=C?�?j�"�2?k�a?A=��
��� �?�"��¤ =@¤��'���@��¤ö�0�"�M¤^�"Bk���j�@��?k���V���f¤����M?k�M�@�p�� R��?E=C?j�~���/Bj�@���f¤�?2?k�"���k=!���ï�#�a¤�?jBj�)5"�"?k�M�a¤%��8ï 5�2=
����¤������I�"�f¤%���H�����a?A�I ª��B���¤"�D�U=!��¤"�f?k�X�ï����5���=C?k?j�X�#�_����?j�"��¤ �@=��{� ��?kBj���#?j�"Bk�������)�:5��¬���"�@��¤*8 G ¤ö=
¤�=@BjBj�@� �v¤"�fBf��´����M¤N���@� =@Bj�a�/¤��¯?j�"�:9"�fB$�����M��+I�������~=C¤�?)?k���S9��"�)5"�M?�?j�"�2Bk���M��+�=@¤�?_ ª�@=C?k�"Bj�@� �� !?j�/�
 59+;���Bj�a�/¤�� ��?E=C?k�I�$¢��ü��8Cy¯=C¤N�m~��a��+I�<?k�"�g�Id27 =C¤��V5�=@¤�� ��?kBj���#?j�"Bk�b ª��B.��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X�<=@¤��
����¤"�����M��¤"�X�� 59+; ;¯¤�7=5 æ 7 è Bk�@�?���@��?k��+I����´I827 �"�:;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�Ol�xn4 �"Bk���j�@��?k�����Id27B3�¢��/8:y 4 ���"�@�
=
�X=@Bf���fB��0���M��?j?j��¤��<=@Bj���"¤��¯³�
>?k��=C¤U�M¤g?j�"�29t; �Id27J3X¢��"8��ü= 4 8:7 �"�6�X=CB$�a�fB �ü=!�U�X�_�M���I���M´:?j�ï=CBk�X���
 ªBj�"� =����"�h ª?��! ��"¤"���v�����"����� ����¤"�aBk�M?�´ï;¯¤>��?A=@?j�@�p?k���/���a�/�fBp�v¤"�fBf���M�@�����M?k�"�M¤U?k�"��QOT ���/�X�A�>�f=@¤
5��ï=�Bj�~������?p�� �;¯¤,(�;¯¤>��¤�?k�fBA=���?j���a¤���?j�"Bk�a�����"�a�/?.?k�"�ï;¯¤�7 < �{��=@�M¤��#829"Bj�8� ¢��/8�y!5 ���"�@����¤���?j�/�
5�=@¤�� ��?kBj���#?j�"Bk�<�M?A���U=��a¤"��?j�����ï=!�����"¤�?E�p?j� *%}�8h~ï� ² 5��f?�� �f�f¤	� � � =C¤��	� � �  ª��B.��¤���?E=C¤��#����¤
?j�/�.��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X�6T Bj���)�M���"�M¤ï£f�a¤/�I8:7 �/�X� Bj�~������?A� �M¤¬=i¤"��¤�����¤�������?k�M¤��g��?E=C?k�I8 �p�a?k�2?j��=@?p?k�"�X�:�ü=!�
 ª�aB�?j�"�· 59+; ��?E=C?k�5�X�����M�ü���5?k�<?j�"�5�S9U���fBk�����f¤�?A=��U+�=��M�"�5�� }�8h~8~2� ² ærq 8:dp�/B��f=��X������=C?k�M�a¤%�)�M¤N���X�f=@?j�
?j�/�I�/Bj�� ª�fBk�f¤����R�! �=@¤¯ R9+; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤'3O 59+; G ���. k8+�f¤"�fB$�a´D���\X��fBj�v¤����@� ��¤_?E=!5���� G 4 5�=������U�a¤
=ï�����C���M���g�,�������� �=!��?j�fBk¤�=C?k�M¤��g;¯¤J�g�8���f¤�?A�!=��M�a¤K��?k�"�iBk�,�"��8�7 �"�����������8�g�f�"�@� �������)�X=@B ?j�ï?j�/�
�`(�;¯¤�7 �f=a���2��9"=����M¤/���b5�´D7�=!�����fBk� SEJ�\a[Mq æ � 8
 59t;j�aBk�a�"¤��ï��?E=C?k�5���M?j�O�"Bj���j�@��?j�@�i�Id27:�! r;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 3�¢��/8:~ 4 ���"�@�o���hX��fBj�f¤�?W ª�@=C?k�"Bj�@�

 ªBj�"� ?k�"�
 ª�fBjBk���U=��a¤"�v?j�X�2�f=����D3X¢��"8Mza= 4 5��@�v=C������5���?j� ;¯¤ G =@¤���;¯¤Nw_=@Bj�<¤"�@�e���8��=CBj��£f���¯���>��B
���@��¤ ���M?j�/�M¤ =H�U=!��¤"�f?k�X�i����5���=C?j?k�X���D3O���f�
 ª��B2�M¤���?A=C¤%���<?j�"�g�A��=C¤����<�! Á�aBj���f¤�?A=C?k�M��¤>�! �;¯¤ G =@¤��
;¯¤�w:�Id27<=�5���+I�2³�
 4 )�?k�"�X�+Bk�@������?A�+�M¤��X=@Bf���fB�
 3 ��
 4 8 G ¤�?j�fB$���@�*�! 25�=@¤�����?jBj�%��?j�"Bk�
3X¢��"8:~S5 4 ?k�"�X�
�M¤,+I�8�)+I�@���v¤"��=C¤%������5�=C¤N�<��Bj�ü�j����¤��R=!�M��¤��2 5³B���MBk�@��?k�M�a¤�3O=!�M��¤�� ���_���MBj�~��?j���a¤ 4 =��$��?��f=C¤M5����85����fBf+I�@�
 ªBj�"� ?k�"�<����¤U ªBj��¤�?E=C?k�M�a¤>����?j�>?k�"�I ª�fBkBj�)�U=!��¤"�f?j����5�=@¤�����?jBk����?j�/Bj�H3X¢��"8�z�5 4 829"Bk�8� �����A�>=�5�=@¤��
�����?���fBA���M��¤�=@¤�����Bk�I�j���M¤��:?j�"�R��´/��?k�������+�85"?E=C�M¤/����=��)���@=C�,�M´M���f?A=������X�a8W7 �/�X�+�X�!���"���f�"�@�ö�8�K���ü�����
?j� ?j�/�>���S���X����¤������#?j�M¤K�>��?E=C?k�J�"Bk�8���I����� ��9,���vBj���g�f¤�?E=!�)�M´I8/�p��+I�fBk?j�"�����@�j��5��a?k�o���a¤/�����M��¤"�X��=@¤��

G }



�aBk?j�"��Bj�"�"��5/�X��+�=CBk�M�f?k�M�@� �%=@+I��5��f�f¤¬���"�@��¤¯?j�����I�k���@�k�5���)������=CBR ª�@=C?k�"Bj�~�p=@¤��_?k�"�5¢�¤�=!�t=C¤%��� �vB��a¤
?j�/�%�P�/�@��?k�M�a¤� ª�aB�?j�/�2���a�K���M��¤��<�! �?k�"���U=��a¤"�f?k�X� ���8�g�f¤�?E�
�����)��5�������+I�f¤�5�´ï¤"�f�/?jBj��¤B���\X�BA=���?j���a¤*8
� ���X=@?j�����M¤,+I�@��?j���ü=C?k�M�a¤%� =CBk�2�M¤D�"Bj�"�aBk�@�j� � -#8

�D� �I	��]�+ 2
-����	��

7 �"�R���M�@�#?jBj��¤"�X����?jBk����?j�/Bj���! t;¯¤�7=5 æ 7 è �M¤�5��a?j�r��?j�/�5�aBk?j�"��Bj�"�"��5"���p=@¤���?k�"���g�a¤"�������M¤"���:���,� (
�¨¢��f=C?k�M�a¤%�·���fBj�ï�v=!�X�#���X=@?j���¯����?j�"��¤>?j�"���M���f=����?�"��¤ =!���"Bk��9��)�U=C?k�M�a¤J ª��B2¤"�a¤'� =!�a¤/�f?j���i=a�2� ���)�+=��
 ª�aB·�?�"��¤����8�X=@Bj��£f���� ª�fBjBk�8�U=��a¤"�v?j�X���U ª�fBjBk���U=��a¤"�f?k�X�5=@¤��¯=@¤�?k�\ ª�fBkBj�"�U=!��¤"�f?j�������,��������8� 5�v���aB ���M¤��<?k�
?j��?A=����f¤"�vBf�a´ï�v=!�X�#���X=@?j�M��¤��+?j�"�·�?�"��¤H���8�X=@Bj��£f���ï��?A=@?j�@�!���M?k���"�����U�?�/�M¤g;¯¤ æ0; =CBk���X=@Bf�����M´��"Bk�� ª�fBkBj���
?j�·=·¤/�a¤ï�?�/�M¤����8��=CBj��£f���2�a¤"�M3r7�=!5���� G 4 8!;>=!��¤"�f?k�X� �g�8���f¤�?A���! * �/8�2 � �>=@Bj���f=��X������=C?k���.��¤<=!��Bj�f�>(
���f¤�?����M?j�>�/���a� �?�/�M¤ ;¯¤ æ0; �#�a¤�¢����"BA=@?j���a¤ ��¤"�@��¤  ªBk�8� ;¯¤�7>=@¤�� ;¯¤�7 æ 8ï9"�aB�5��a?j� ;¯¤�7=5 æ 7 è
+�=CBk�M�f?k�M�@�+?j�/�2 59+; ���,���������"�@����=C¤¬="�����M?k�M��¤�=!���f¤"�fB$�a´��I=C��¤*�"?j�����_5��~���8����¤��2?j�"����Bj�a�/¤��U��?A=@?j�I8
7 �"�@���<Bj�@�����M?E�2=CBj�ï=��f���"�H��=C¤/�M���D5�´©������¤"�¨¢��f=C¤�?����hX��vBj�f¤��#�@�p�M¤>?k�"�<�����@��?jBk�a¤"���i��?jBj�%��?j�"Bk�@�p�� �?j�/�
���,���S�X��867 �"���.7�¡o���,���S�W�M�@="�"�p?j� =����f?E=!�����X��5��f�%=@+��M��B� ª�aB65���?j�^���,���]¢��f=C?k�M��¤�������?j� =��%=CBj?$�M´
¢��)�M��� ² T  ª��Bf�����^5�´ö;¯¤ � æ�� =@¤���?k�"�VQOT 5�´ ?k�"�U���H�"?�´ ;¯¤ � � 5�=@¤��"�ï���"�@��¤o5�´ = ��Bk´"��?A=!�
¢����#��=@¤�=!��´"���X�#8 G ¤g?j�"�5��Bj?k�"�aBk�"�8��5"�X����´"��?j��� 9+; =C¤��U 59+; ���,�������R�M�@="�|?k�<?j�"����9,���vBj���g�f¤�?E=!�)�M´
�85%���fB$+I���ö�����������a¤N������?k�M¤��©�{��=@BA=���?j�fBk�X��?j�X�v�.���M?k� =V�X=@Bf�a�vB��I=!� �"5"?A=@�M¤"�@�| ª�aBï?j�/�¯ R9+; ��Bj���"¤��
��?E=C?k�I8!�p�\X��fBk�f¤����~�)�M¤g?j�"�5�S�M�@��?kBj��¤"�X����?kBj����?k�"Bj�~� ����¤����fBk¤"�M¤��:?j�"�MQOT =C¤���?j�/� ² T =CBk�����"�R?j�<?j�/�
��Bk´"��?A=!�û��?jBk����?k�"Bj�@�#8
Q�=!�������X=@?j���a¤��  ª��B2;¯¤�7=5 æ 7 è 3 dC�Ol�xn4 Bj��+I�@=��+=�5�=C¤��V�I=����� }�8\~Z� ² �����M�ü���i?k�
?j�/�5��9,���vBj���g�f¤�?E=!�=+�=!���"�5�� }�8\~"~2� ² 8 G ¤U;¯¤�7=5 æ 7 è 3 W�TRl�xn4 ?�� �Z;¯¤U����?j�@�!=CBk���"Bk�@���f¤�?!���"�X�A����=�+I�
=>���)�a¤"�]¢��f=@¤�?$�M´^���hX��vBj�f¤�?i�f¤,+��MBj��¤����f¤�?�5�´ �����)�"���"B<=@¤�� ?j�"�fBk�� ª�aBk��?j�/�U����?j�H�"Bk���j�@��?k��� �Id27J ª��B
;¯¤U���"�@����=
5"Bj�ü=8���f¤/�M¤��/�"�"�f¤�����?j�/� ² T �X�_5"Bj�ü=8���v¤"����?j�I�<��¤U���8�C��=CBk�X����¤�?j�<?k�"�5��Bj?j�/�aBj�/�8��5"�X�
���,���]¢��f=@?j�M��¤*8�d�¤>?j�/����?j�"�fBR��=C¤����
?j�/�<���H�"?�´D���M¤/�aBj��?�´U�?�"��¤ ;¯¤ <¬��?E=C?j�~�·��¤>?j�"�g����¤�������?k�M��¤
5�=@¤���=@Bj�R����=@Bf���fB_ ª�aB!?j�"� �g�a¤"�������M¤"��� ���,���¨¢��f=@?j���a¤*827 �"���û���+Bj����=C?j�@�i?j�2?j�"���/���a�/�fB_�M���f=�����´U�C���.(
?jBk´�=@?�?j�"�·;¯¤¯���M?k�@��8 7 �"�:���8�H�/�"?j���<�M¤�?j�vBf�������X=C?k�  ª�fBkBj�)�U=!��¤"�f?j������?E=C?j�2��9��"�)5"�M?E�)=i�%=!�\ ���f?E=!�)�M�X�
5��f��=�+��M�aB����"�i?k�����M¤��"�M�:;¯¤D5�=C¤��/�p��Bk�I�k���M¤K��=��M�a¤K��?j�"�: 5³ ���MBk�@��?k�M�a¤g�M¤¯?k�"�MT Bj�)���M���"�M¤g£f�a¤"�ü� KYqXSfq
=!���a¤�� ���@8�7 �"���p�X���f¤"�%=C¤����@�¯�M¤¯?k�"�ï 59+; �aBj���"¤�� ��?E=C?j�ü82 ��M?k�"�a�����>?j�"�Z=C¤�?j�h ª�fBjBk�8�U=��a¤"�f?k�X�5¤�=�(
?j�/Bj�i�� !?j�/�
�aBk�a�"¤N�>��?A=@?j�:�! O5��a?j�B���,���]¢��f=C?k�M��¤����� �;¯¤�7=5 æ 7 è 5��@���"���@� ��+������v¤�?O5�´U?j�/�I�/Bj�@���f¤�?
�f=��X������=C?k�M�a¤%���  ª�"Bk?j�"�fB:�M¤,+I�@��?k���ü=C?j���a¤��2�! ������@��?kBj�X�v=!�����a¤N������?k��+��M?�´¯?k�>Bj��+I�@=��!?j�"�¬���S���X����¤������#?j�M¤K�
�"Bk�8���fBj?k�M�@��=@Bj�:¤"�f�����@����?k�"�f´g=CBj�:�"¤����vBj��=f´I8

GBG



� #�� � ��� 
 �����'�&����
"(

Q!�"�H�"�"?E=C?j���a¤�=��R O=a���)�M�M?k�M�@��� �vBj���"Bk�!+��������¯���M?k�"�M¤>?k�"����¤�?k�f¤�����+I�i¤������vBj�X�v=!�����)���K�X=C?k�M��¤  O=a�#���M�h(
?j���@�+¤"�f?�� ��Bj�g; 2a¡!³:Qö�! t?j�"� � ¤"�)+I�fBA���M?�´�T ��B����~=C��9 G �,��=CBk?f�M´i¢%¤�=C¤��#����5�´�?k�"� T!dIGPH@S#KM[�n eSô§IKXdIG"\a[
Q�� z��vN�KMJO\IKXG�S 8�7ü�������aBk?
 ªBj�8� ?j�/���p�v�"?A�k�{�"�g9"�aBE�j�A���"¤K�I�?�������f��¤��j�A��=� ª?�3L�59RP 4 ?k�"Bj�����a� 7I��¤����fB0(
 ª�aBE�j�A���/¤��I�05��vBj�f���{��� � ����� ���I��=!�)�M´g=a�A��¤"�@� �����U�a�@��8

�
	���
�ó�
�ó��*é!ºfÄÅ½�ÇIõ óIò"ÂLÃÅ¼A½�ÂLÃÅÕ Ô Ç�¿�×I×IºfÄXó�
 Ô íaÙ#ó�����Ç�	�	����<¸�	���	AÆ�ËAó
�úÈ����pó�� »�»#Ç��$ó� �ÂLÃÅÙ�»kºfÄÅÄÅÖ@ë�Â{ó�!�"�Ç�È@È@È<¸�	��CÈ@Ê@ËAó
�#���.ð$óIä>ó%$ûÖ�ÂLÄÅÃÅÙ�Ù#Ç�&pó��*ÄÅÄÅÃÅÖ@»�»#Ç('�ó�� ºfÙ�»�Ãì×aëCÙ#Ç�
 Ô íaÙ#ó�) ¼Aê/ó+*�,���Ç%�CÈfÆï¸�	���-@ÊCËAó
� Æ.�0/5óIõ ÃÅÙ�»kÂ�º@×a½�Ç�
 Ô ó ¹2óI» Ô ¼AÙ�ÃÝÙ�Ç�1�×aÃÅê"ó�1�ÀIÀaÙkº~ÄìºPÇ�åaét¼A½I¼#×>¸�	���	#Ê@ËAó��)ó�õU¼A½I¼�2CÃ]×a½�Ç�¿Á×aë@¼Aépó�$ Ô ¼#Ü|ó�"43/Ç

�65Z¸7	��@ÈfÆ�Ë{ó@õ ó��)ÖfÛ�Ü.º@×I×"Ç��*ó� �ÂLÃÅÙ�»kº~ÄÝÄÅÖ@ëaÂAó�8�!�Ç�È@È�-�¸�	������CËAó
�#-����pó���ºCÂ�ºfÄÅ½IÙ�¼#×"Ç�õ ó�  ÄÅ¼#Ü2Ü<Ç9�*ó�ºC×aÖ�ÂLë�óIºfÄÅÄÅë�ó�$ Ô ¼#Ü|ó�:�:(,�Ç�	��6�ï¸�	����~Æ�ËAó
�úÊ��.å"ó;'@Ã]×"Ç/åaÕAÃÅ¼#×aÕA¼<:�!;��ÇIÆ�	��Z¸7	����fÆ�Ë{ó
�#5����pó�� Ô ×aÖ�ÇP¹2ó�$ Ô Ã]ØIºIÇIò!óIäUºf»�ÙkÚ�2�ÚIÂ�ºIÇ Ó ó���Ü5ÃÅí�ºIÇ9�!óI¿�ØI¼@Ç Ó óI¹�ÃÅ¼A»�ÄXÇ�=5ó�� Ô ×aÖ�Ç� 5ó(� Ô »kºC×aÃ�Ç9& ºf»kÚIÂL¼

�9,�8�Ç��fÆ@Æï¸XÈ@ÉCÉ@É@ËAó
�#���?>5ó�
�Ö@ÄÅ»kº�ê@¼A»�Ù#Ç� 5ó�> ÃÅ½Ií�ºfÙkº~ë�º@ÂAÇaä>ó�'�º@×aÙ�¼#×"Ç�'�ó�åaÖ@ÄÅÃÅ½Uåa»kºf»�¼�$ Ô ¼#Ü<ó9*�3(3/Ç
	�È���-<¸XÈ@É@É~Æ�ËAó
�#���.å"óPò!ó�äUºf»jº@ÂAÇ�åaÖCÄÝÃÅ½Uåa»kºf»�¼�åaÕAÃÝ¼#×aÕA¼AÙ@��Ç�	#È@Ê6-Z¸�È@É@É@È@Ë{ó
�
	#É���&póa¿Ró�åIÀIºfÄÅ½IÃì×"Ç"õ ó��)ó�
*ÃÅÕ�2~¼A»�»#Ç�åaÖ@ÄÅÃÅ½Uåa»kºf»�¼@$ Ô ¼#Ü<ó4*�3%!�Ç�Ê�	�-�¸XÈ@É@É��CËAó
�
	�	��.å"óPò!ó�äUºf»jº@ÂAÇA

ÂLÖ@ë�Â{óüåaÖCÄÝÃÅ½Uåa»kºf»�¼�$ Ô ¼#Ü<ó�"4*/Ç�È��6�Z¸�È@É@ÉfÆ�Ë{ó
�
	#È����)óa¿Róa¿ î�»�¼AÄÅÄ�øLøLø�Ç('�ó���º@×�2~Ö�Ç�'�óa¿Ró�$+Öfé+¼#×"Çaä©ó;/Ró� �º@×Iºf»CBAÃÝ½IÃÅÙ#Ç($ Ô ¼#Ü<óaäUºf»�¼#ÂAó;*%"�Ç�È���-@Éi¸XÈ@É@É�	�ËAó��*ó

å"ó4/EDÖ�×a¼#×"Ç�'�ó�$�óaò�¼A»�»�Ãì×aëC¼#ÂAÇ�F ó��*ÃÅÕ ÔIÔ Ö�Â�×"Ç('�ó�åaÖ@ÄÅÃÅ½gåa»jºf»�¼�$ Ô ¼#Ü<ó4*%G�G�Ç��@É�-�¸XÈ@É@É@ÉCËAó
�
	����?=5ó� �º@Ü·Ã Ô ºCÂ�ºIÇ�=5ó Ó º�2f¼AÙ Ô ÃÝ»jºIÇIä>óIäUºf»�Ö�ØIºPÇ Ó ó�  í@Ö�Ü5¼#×"ÇPä©ó�øX»�Ö Ô Ç(&!Ã]ÀIÀ"ó�� í@Ö<'CÃH2CÃ�/Áº�2�2�ó(:�8�Ç9�fÆA5

¸�È@É@ÉfÆ�Ë{ó
�
	AÆ.�.å"ó�å"ó�¿�ÀaÄÅ¼AÙk×aÃ]×"ÇI/Ró�¿5óJ
�¼A»jÂ�º�2fÖfêaÙK2@ÃÅÃXÇ�ð$óúø�óL) í�º@ØaÃ]×�2@Ã]×IºIÇM/Ró"ä>ó�¿�ØIÂ�º@Ü5ÖfêfºIÇN&�ó�ø�óJ  ÃÅÙ�¼AÄÅ¼Aê"ÇO�5óNF ó

) Ö�Ü2ºC×aÖvêfºIÇ�åaÖCÄÝÃÅ½Uåa»kºf»�¼P$+ÖaÜ2Ü5ÚI×"ó9*%:(Q�Ç�	��6-Z¸�È@É@ÉfÆ�Ë{ó
�
	�-���
�ó�ðSR¼AÖ�×a¼@Ç*ð*ó ñªä©ó�ð"¼<ð"¼#ÚaÕ Ô Ç�
�óL
*ºfÄÅêvºf½I¼#ºCÚ"ÇT
�ó�ä�Ö@ÄÅÃ]×aÃÝ¼@Ç�=5ó�ä�Ö�D¼AÄÅÖ�Ç�åaÖ@ÄÅÃÅ½ åa»kºf»�¼:åaÕAÃÅ¼#×aÕA¼AÙUG�ÇT5�5�	

¸�È@É@É��@Ë{ó
�
	#Ê��?>5ó Ó ÙkÚIÂV2�º@×"Ç�ä>ó�äUÚaÕ�2CÙ�Õ Ô Ç�>5ó�ò"ÂLÃÅ»�Ù�Õ Ô Ç�'�ó��)¼#Ü5ØI¼#ÂLë@¼#Â{Ç�ä>ó9  ÄÝ¼#Ü.Ü<Ç�å"ó�  ÄÅÃ]Ü2Ü<Ç�å"ó�  ÖaÂ�×a¼#ÂAÇ9��ó ñª¿5ó

 �Â�Úaë2ê@Ö�×W&)ÃÅ½I½�ºIÇ�¹2ó�åIº@Ü5ÚaÙ�ÃXÇ��)ó ñªõ óüåaÕ Ô ¼AÃÅ½I»#Ç"¿5ó�ð"Ö@ÃÅ½IÄXÇ�å"ó��)Ö�Â�×"Ç�)5ó Ó ÃÅ½I¼AÕX2@Ù#Ç9
 Ô íaÙ#ó�)�¼Aê"ó�FY!(8�Ç

G w



	��fÆ@ÆA�fÆ<¸XÈ@É@É6�@ËAó
�
	�5��·¿5ó�F
¼#×@»�¼@Ç9 5ó��$½I¼#× Ô º@ÂL»�¼#ÂAÇ(�*ó� �ÂLÃÅÙ�»kºfÄÅÄÅÖ@ë�ÂAó *%8(!�Ç��;	·¸7	������@Ë{ó
�
	����·ä>óaõ Ã]×@»�¼#×aØI¼#Âôë@¼#ÂAÇ9/5óI¿Á×a½�Â�R¼@Ç�
 Ô í�Ù�ÃÝÕ#º F *%!(:�Ç�-ï¸7	����@É@Ë{ó
�
	����·¿5ó�
�ù�»VB#×a¼#Â{Ç�¹2ó� �ÚIÂLÖfé!ÙK2CÃXÇ��*ó� �ÂôÃÝÙ�»kºfÄÅÄÅÖ@ë�ÂAó�:4*%G�Ç���5��ï¸�È@É@É@É@Ë{ó
�úÈ@É��·¹2ó� �ÚIÂLÖfé!Ù 2@ÃXÇ�
 Ô ¹ » Ô ¼AÙ�ÃÅÙ#Ç91�×aÃÅê@¼#ÂLÙ�ÃÝ»LíiÖfÛN)�¼Aë@¼#×aÙjØIÚIÂLëg¸XÈ@ÉCÉ��@ËAó
�úÈ�	��.åCñ �póIõU¼AÃXÇI¿5ó���ÚI×aëC¼#ÂAÇ�
 Ô íaÙ#ó�) ¼Aê/ó�F ��8�Ç/Ê�	6	�	2¸�	������CËAó
�úÈ@È��·¹2ó��!ÖaØIØaÙ#Ç�'�óA� º�Ûª×a¼#ÂAÇ�'�ó�
 Ô í�Ù#ó¨¾J$+Ö�×a½I¼#×aÙ�ó�äUºf»�»�¼#Â�*�*"Ç%�;	���5:¸7	������@Ë*ºC×a½:¿5ó�) Ö Ô Â�ØIºfÕ Ô Ç�'�ó%� º�Ûª×a¼#ÂAÇ

/5ó� �ÂL¼AÙ�Ù�¼@Ç�'�ó�
 Ô í�Ù�ó]¾T$+Ö�×a½I¼#×aÙ�óIäUºf»�»�¼#Â *%G�Ç���5��<¸XÈCÉ@É��@ËAó
�úÈ����?)5ó Ó ºCÀIÀI¼#ÂLÖ�Ç(
�óPõUÖ@Ä÷Û�¼#ÂôÙ#ÇI¿5ó�ð"ÃÅÕ Ô ºC×aÖ@»#Ç�$ Ô ¼#Ü|ó�
 Ô í�Ù�ó�ð"¼A»�»#ó�"("�G�ÇPÆ@ÆA�ï¸XÈCÉ@É�	#ËAó
�úÈfÆ.�·¿5óJ  íCÖ�×aÖ�Ç�ä>óL  ÃìÜ.ºf»kºIÇ�ä>ó"äUºf»�ÙkÚ Ô ÃÅÙkºIÇL=5ó�ä�ÃÅí�ºfÙ Ô ÃÅ»kºPÇ  5óL�@2#º@Ü·Ö@»�Ö�ÇL
 Ô í�Ù#óL$ Ô ¼#Ü<ó�ägÃ]×a¼#ÂAóN:(Q�Ç

È6-fÆï¸XÈ@É@É@ÈCËAó
�úÈ�-���
�ó��)Ö Ô ¼#×aØI¼#ÂLë�ÇIõ ó%  Ö Ô ×"Ç�
 Ô íaÙ#ó�)�¼Aê"ó�F *%"(!�Ç��CÊfÆg¸�	��CÊfÆ�ËAó
�úÈ@Ê��·õ ó�  Ö Ô ×"Ç�ð$ó '�ó"å Ô º@Ü<ó�
 Ô íaÙ#ó�)�¼Aê"óI¿ *A�9,�Ç�	�	����<¸�	��@Ê�-CËAó
�úÈ�5��·¿5ó�)RóPõ ÃÅÄÅÄÅÃ]º@Ü5Ù#Ç('�ó� �DÚIØaÄÅ¼#ÂAÇ�$�óa¹2ó9/ ¼AÄ]ºf»�» '�ÂAó�
 Ô íaÙ#ó�) ¼Aê"ó%F *%Q�Ç�Ê@É��fÆï¸�	��65��@ËAó
�úÈ����?>5ó��*í@¼#Âô»#Ç�øª×C»#ó�'�ó � ÚIº@×C»#ó�$ Ô ¼#Ü<ó93(3/Ç�	#ÉCÉ�5<¸XÈ@É@É@ÉCËAó
�úÈ����.å"ó(��ó�>*ÖCÙK2fÖ�ÇIð*óIõ ÃÅÄ
2<º@×a½<ä>ó�& ÚaÙkºfÃ]ÂAÇ�$!ºC×"ó�'�ó�
 Ô íaÙ#ó�G�8�Ç�	#È@É@É<¸�	����@É@ËAó
�#�@É��·ä>ó�1 Ô Ä�Ç"å"óIäUºf»kºCÂAÇA
�óIä�Ö Ô ×"ó�
 Ô íaÙ#ó�) ¼Aê/ó�F ó�G(G�Ç�	i¸�	�����5CËAó
�#��	��·¹2ó� �ÚIÂLÖfé!Ù 2@ÃXÇI¿5ó�
�ù�»CB#×a¼#ÂAÇIõ ó�  ÖaÕ�2f¼AÄ]Ü2ºC×I×"ÇIä>ó���óPä DÖCÄÝÄÅ¼#ÂAÇ;)Ró�
 DÖC»�»�ë@¼#×"ÇaÃ]×ïÀIÂL¼#ÀIºCÂ�ºf»�ÃÅÖ�×¯¸XÈ@É@É�-CËAó
�#�@È��?)5ó��!Ö���Ü.º@×I×"Ça¿Á×aë@¼Aépó�$ Ô ¼#Ü<ó�øY×@»�ó��*½�ó��
×aë@ÄXó�:�!�Ç��fÆ�Ê<¸�	�����5@ËAó
�#�����?)5óa¹�ÂLÖ�×aÙK2~Övé)ÙK2@ÃXÇ�
�ó��!ó�F
Ä DÖ@Õ Ô Ä�Ç('�ó9
 Ô í�Ù�ó%$ Ô ¼#Ü<ó�Q93"Ç��@Ê�	�5Z¸7	������@Ë{ó
�#�fÆ.�0/5ó�F�¼AÙ�»�¼#ÂAÇIä>óaò Dº Ô ×aÄÅ¼@Ç�'�ó�
 Ô í�Ù�ó�$+Ö�×a½I¼#×aÙ#óPä º~»�»�¼#Â *%" 	�	�-fÆ�	2¸XÈCÉ@É�	#ËAó
�#��-��?>5ó��*í@¼#Âô»#Ç�å"ó ò!óaäUºf»kº@Â 1 ×IÀIÚIØaÄÅÃÝÙ Ô ¼A½¬ÂL¼AÙkÚaÄÅ»�ÙR¸�È@É@É��@Ë{ó
�#�@Ê��?'CÃÝÄÅÄN$�ó�F
Ö�×I×a¼#Â!ºC×a½ïä�ÃÅÕ Ô ºf¼AÄL�!óaò*ÃÅÙ Ô ¼#ÂAó9
 Ô í�Ù#ó�) ¼Aê/ó4*%"�G�ÇI¿�ÊfÆ�É<¸�	��@Ê~Æ�ËAó

G 2




*º@Â�º@Ü·¼A»�¼#ÂLÙ -iZ E ærq äU×IåIØIæAåaè:¸LÞfßÁÈ6�@Ë äU×IåIØIæAåaè:¸Lâiã�È��@Ë
åIÀIºfÕA¼�ëaÂLÖ�ÚIÀ 
�×Iº@Ü ¸�Ê@È@Ë $)È��@Ü,¸�	#È@Ë
º2ØiÕZ¸��¿ÁË 	�	@ó Æ�-�5<	AÆ�ó#��-�	@�Ió#�CÈ�� 	#ÈPó#5fÆA5 �Ió#5���� 	�-Pó
	#É@Ê���� 	�	��Ió#���

	�

��� /�� ¸��� Ë�� ÈIó -���� ÈIóúÊ;	�	

	�
 ��� /�� ¸��� Ë�� ÈIó -�-�	 ÈIó#-6�@È
� � 
 � / u ��� ¸M¼X>���Û�ÚIË ñK	Có Æ@Æ�	 ñK	@ó ÆA�@Ê
� � 
�� � / 
 � ¸M¼X>���Û�ÚIË ñOÉPóúÉ�	����
� ��� 
 � / 
 � ¸�¼X>���ÛªÚIË ñOÉPóúÉ@È@É ñOÉIó÷É�5��
� ��� 
 � -0/ 
 � ¸M¼X>��vÛ�ÚIË ñOÉPóúÉ�	AÆ
ä 
 ���� ¸! � Ë Æ�ó ���fÆ Æ�ó
	��6�"�pÆ�ó÷È@É@É
ä 
 �� ¸! � Ë ÉIóúÉCÊ@É#�RÉPó
	�	#É ÉIóúÉ�-6�"�5ÉIó÷É@Ê@É
ä 
 ���� ¸! � Ë ÉIóúÉCÊ@É#�RÉPóúÉ��@É ÉIóúÉ6�"�5ÉIó 	��
ä 
 �
$&%(')'

¸! � Ë È@ÉIó÷É �Pó#�@È
ä 
*� ���� ¸+ � Ë , Æ�ó 	��@É#�pñªÆ�ó
	6	
ä 
*� �� ¸+ � Ë ,�ÉIóúÉfÆ��"��ñOÉIó÷ÉfÆA5
ä 
*� ���� ¸+ � Ë ñOÉIó
	6	#Ê#�",�ÉPóúÉ���-��#,�ÉIó÷É�-�-#�pñOÉIóúÉ6���
ä 
*� �
$&%(')'

¸+ � Ë É
ä � 
 � -��� ¸+ � Ë - Æ�ó#�fÆ�	 -2¸MÆ�ó
	��;	.��Æ�ó 	#È�	#Ë
ä � 
 � -� ¸+ � Ë -�ÉIóúÉ@É@É6�/�2ÉIó÷É -2¸XÉPóúÉ@É�	��5ÉIóúÉ��CË
ä � 
 � -��� ¸+ � Ë -�ÉPóúÉ�-@Ê -2¸�ÉIóúÉ@ÉfÆ��2ÉPóúÉ�-@È@Ë
ä �1032 �/4 /��1052 �#6
$&%(')'

¸+ � Ë -@�Ió 	 -@�Ió#���
ä � 
 � -
$&%(')'

¸+ � Ë É É
ä � 
 � æ��� ¸+ � Ë - Æ�ó#��-
ä � 
 � æ� ¸+ � Ë -�ÉIóúÉ6-�	��"-�ÉPóúÉ�	��
ä � 
 � æ��� ¸+ � Ë -�ÉIóúÉ6�@È#�"-�ÉPóúÉ@È��
ä �1032 �/4 /��1052 �#6
$&%(')'

¸+ � Ë -@�IóúÉ@É
ä � 
 � æ
$&%(')'

¸+ � Ë É

Ó ¿PF+ð�� ø�¾�$!Âôí�Ù�»jºfÄ�½�ºf»jº>ÛªÂLÖ�Ü ÄÅÃÅ»�¼#Â�ºf»jÚIÂL¼ º@×a½ Õ#ºfÄÅÕ#ÚaÄ]ºf»�ÃÅÖ�× ÂL¼AÙkÚaÄÅ»�Ù�ÛXÖ�Â�Ö�ÂL» Ô ÖaÂ Ô Ö�Ü5ØaÃÅÕ ¸LÞ~ßtà@á"Ë�º@×a½
Ü5Ö�×aÖaÕAÄÅÃ]×aÃÝÕ�¸Lâiã�à@á"Ë!äU×IåIØ æ å è ñ & å�
7��×aÖa×ïÙjÀaÃì×�ÀPÖ@Ä]º@ÂLÃ+BA¼A½�8�ò*ä9�)ÛX¼#Â�ÂLÖ�Ü2º~ë�×a¼A»�ÃÅÕ�8Iò�øXä9�)ÛX¼#Â�ÂLÃ]Ü2ºfëa×a¼A»�ÃÅÕ�8
¿ ò*ä:� ºC×@»�Ã÷ÛX¼#Â�ÂLÖ�Ü.ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ@ó

G �



� 6��

� ���

ò�ø�/5ó9	@¾N$!ÂLíaÙ�»kºfÄIÙ�»jÂ�ÚaÕA»kÚIÂL¼AÙ+ÖfÛrºCË�ÖaÂL» Ô Ö�Â Ô ÖaÜRØaÃÅÕ�º@×a½<ØIËtÜ·Ö�×aÖ�ÕAÄÅÃ]×aÃÅÕ5ä ×IåIØIæAåaè@óL> ÃÅ¼Aé ºfÄÅÖ�×aë2» Ô ¼ Õ Ô ºfÃ]×aÙ
ÖfÛ*¼A½Ië@¼�Ù Ô º@ÂLÃ]×aë2äU×Iå < ÖaÕA»kº Ô ¼A½�Â�ºPÇ�å<ºf»�Ö�Ü·ÙûºCÂL¼�é Ô ÃÅ»�¼@Ç�åIØ<ë�ÂL¼Aí@ó�F�Öa×a½IÙÁØP¼A»Oé+¼A¼#×�åIØïº@×a½ïå�º@ÂL¼�½�Â�º�é�×
Ö�×aÄÅíiÛXÖ�Â
½�¸XåIØ<åIË 	 ��	�- �¿

G z



0

5

10

15

20

25

30

-15 -10 -5 0 5

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn
Sb
S

� 6��

0

5

10

15

20

-15 -10 -5 0 5

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn1
Mn2

Sb
S

� � �

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

-4 -2  0  2  4

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn1 t2g
Mn1 eg
Mn2 t2g
Mn2 eg

� ? �

ò�ø�/5ó�ÈI¾�º@Ëpº@×a½¬ØIËpå Ô Övé » Ô ¼2Ù�ÃÅ»�¼iÀIÂLÖ � ¼AÕA»�¼A½U¹���å�ÛXÖ�Â Ö�×a¼·Û�Ö�Â�ÜRÚaÄ]º�ÚI×aÃÝ»5ÖfÛ!×aÖ�×UÜ2º~ë�×a¼A»�ÃÅÕ:äU×IåIØ æ å è
¸ ßtàCá ½ ã�à@á"Ë Ë � Ä�ù ÄÝ½ ÄÅÃöÃ Û*ä 	 ½�ä È,Ã Ã�ä åIØ>åö¸ ã�àCá/Ë

G y



-10

-5

0

5

10

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

E
C

O
V

(E - EF) (eV)

Mn-S
Mn-Sb

Sb-S

� 6��

-10

-5

0

5

10

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

E
C

O
V

(E - EF) (eV)

Mn-S
Mn-Sb

Sb-S

� � �

ò�ø�/5ó��I¾N$ Ô ¼#Ü5ÃÅÕ#ºfÄ�ØPÖ�×a½IÃ]×aëZÀIÂLÖaÀI¼#ÂL»�ÃÅ¼AÙ)Û�ÂôÖ�Ü ÕAÖvêfºfÄÅ¼#×@» ØIÖ�×a½<¼#×a¼#ÂLëCí0� ��� � º@ÀIÀIÂLÖ�ºfÕ Ô é!ÃÅ» Ô Ã]×<äU×IåIØIæAåaè
ÀI¼#ÂÁÛ�ÖaÂ�Ü5ÚaÄìº<ÚI×aÃÅ»#¾pº@Ë5ÞfßtàCá¬ÖaÂL» Ô Ö�Â Ô ÖaÜRØaÃÅÕ5êvºCÂLÃÅ¼A»Oí@Ç�ØIË5âiã�à@á>Ü5Ö�×aÖaÕAÄÅÃì×aÃÅÕ<êfº@ÂLÃÅ¼A»Lí<ÛXÖ�Â Ö�×a¼2ÖfÛ+» Ô ¼5»LétÖ
Ü2º@×aëaº@×a¼AÙ�¼�Ù�ÃÅ»�¼AÙ)ñOåIØ<º@×a½gå<Âô¼Aë�ÂLÖ�ÚIÀ<ÀIº@Âô»�Ã]ºfÄ�ÕAÖ�×C»kÂLÃ]ØIÚa»�ÃÅÖ�×aÙ)Û�ÂôÖ�Ü ºfÄÅÄ�Ä]ºf»�»�ÃÅÕA¼�Ù�ÃÝ»�¼AÙ#ó

G ~



-6

-4

-2

0

2

4

6

-15 -10 -5 0 5

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EV) (eV)

Mn
Sb
S

� 6��

-6

-4

-2

0

2

4

6

-15 -10 -5 0 5

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn1
Mn2

Sb
S

� � �

ò�ø�/5ó"Æ�¾5åIÀaÃì×¯ÂL¼AÙ�ÖCÄÝêC¼A½¬Ù�ÃÅ»�¼iÀIÂLÖ � ¼AÕA»�¼A½U¹���å¯ÀI¼#ÂÁÛ�Ö�Â�ÜRÚaÄ]º�ÚI×aÃÝ»pÛXÖ�Â�º@Ë�ä ×IåIØIæAåaè�¸ôÞfßtà@á"ËAÇ*ØIË�äU×IåIØIæAåaè
¸Lâiã�à@á"Ë
ñOåIØ�º@×a½ïå<ÂL¼Aë�ÂLÖaÚIÀ<ÀIº@ÂL»�Ã]ºfÄ�ÕAÖa×@»kÂôÃìØIÚa»�ÃÝÖa×aÙ!ÛªÂLÖ�Ü ºfÄÅÄ�Ä]ºf»�»�ÃÝÕA¼pÙ�ÃÅ»�¼AÙ#ó

G �



-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-6 -4 -2 0 2 4 6

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

M1
M2
Sb

S

� 6��

-6

-4

-2

0

2

4

6

Z Γ YC Z DB Γ AE Z

(E
 -

 E
F)

 (
eV

)

� � �

ò�ø�/5óT-I¾�º@Ë5¹���å ¸Mä 	ZºC×a½ äUÈ�Ù�»kºC×a½>ÛXÖ�Â5äU×9	ïº@×a½�ä ×IÈ_ÂL¼AÙkÀI¼AÕA»�ÃÝêC¼AÄÝí 8�åIØ�º@×a½ å�ÂL¼Aë�ÂLÖ�ÚIÀ>ÀIºCÂL»�Ã]ºfÄ
ÕAÖ�×C»kÂLÃ]ØIÚa»�ÃÅÖ�×aÙ ÛªÂLÖ�Ü�º~ÄÝÄ�Ä]ºf»�»�ÃÅÕA¼pÙ�ÃÅ»�¼AÙkË º@×a½gØIË ØIº@×a½ïÙ�»kÂ�ÚaÕA»kÚIÂL¼pÃ]×ïºi×Iº@Â�ÂLÖféö¼#×a¼#ÂLëCí<é!Ã]×a½IÖvé º@ÂLÖaÚI×a½ï» Ô ¼
ò�¼#Â�Ü5Ã!ÄÅ¼Aê@¼AÄ�ÖfÛ Û�¼#Â�ÂLÃ]Ü2ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ�Ã]×@»�¼#Â�Ü5¼A½IÃ]ºf»�¼�Ù�»kº~»�¼<ÖfÛRÜ5Ö�×aÖaÕAÄÅÃ]×aÃÝÕ_ä ×IåIØIæAåaè�¸ôâ:ã
à@á/Ë�¸XåaÖ@ÄÅÃÅ½ ÄÅÃì×a¼AÙ>¸���ËAÇ
½IÖ@»�»�¼A½<ÄÝÃ]×a¼AÙ:¸��aË�ËAó

G 7



-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-6 -4 -2 0 2 4 6

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn
Sb

S

� 6��

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Γ X S Y Γ Z U R T Z

(E
 -

 E
F)

 (
eV

)

� � �

ò�ø�/5ó�ÊI¾�¹���å º@×a½ ØIº@×a½ Ù�»kÂ�ÚaÕA»jÚIÂL¼<Ã]× º¯×Iº@Â�ÂôÖvé ¼#×a¼#ÂLëCí>é!Ã]×a½IÖvé ºCÂLÖ�ÚI×a½ � 
 ÖfÛ�º@×@»�ÃúÛX¼#Â�ÂLÖaÜ2ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ
ë�ÂLÖaÚI×a½<Ù�»kºf»�¼�Ö~Û�Ö�ÂL» Ô ÖaÂ Ô Ö�Ü5ØaÃÅÕ�ä ×IåIØ æ å è ¸ôÞfßtà@á"ËAó

w8}



-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-6 -4 -2 0 2 4 6

D
O

S 
(1

/e
V

)

(E - EF) (eV)

Mn1
Mn2

Sb
S

� 6��

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Z Γ Y C Z D B Γ A E Z

(E
 -

 E
F)

 (
eV

)

� � �

ò�ø�/5óT5I¾�¹���å º@×a½ ØIº@×a½ Ù�»kÂ�ÚaÕA»jÚIÂL¼<Ã]× º¯×Iº@Â�ÂôÖvé ¼#×a¼#ÂLëCí>é!Ã]×a½IÖvé ºCÂLÖ�ÚI×a½ � 
 ÖfÛ�º@×@»�ÃúÛX¼#Â�ÂLÖaÜ2ºfë�×a¼A»�ÃÅÕ
ë�ÂLÖaÚI×a½<Ù�»kºf»�¼�Ö~ÛrÜ5Ö�×aÖaÕAÄÅÃì×aÃÅÕ2äU×IåIØ æ å è ¸Lâiã�àCá/ËAó

w G


	Introduction
	Crystal structures of orthorhombic and monoclinic phases
	Computational framework
	Calculation results and discussion
	Total energy and magnetic moments
	Non-spin polarized calculation DOS and chemical bonding
	The electronic structure of spin polarized MnSb2S4 
	Ferromagnetic state
	Ferrimagnetic (FIM) model in MnSb2S4(mC28) 
	Antiferromagnetic (AFM) models


	Conclusion
	Acknowledgments
	References

